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木 村秀政 

模型飛行機 という ものは， 小は ゴム 動力の ライト •プレーンから， 大は ラジ 
才 •コント ロ ー ル 機に いたる まで， ちゃんと 航空 力学の 法則の 上に たって 飛ん 
でい る。 もちろん この頃では， 模型飛行機の 技術が ひじょうに 進歩した ので， 
市販され ている キットを 使ったり， 雑誌に 出て いる 設計図に 従って， 丁寧に 作 
れ ば， 理窟は 知らないでも， 一応は うまく 飛んで， 結構 その 楽し さを 味う こと 
がで きる。 しかし， やって いる 中に， それだけでは， 物足りなく なり， 改造し 
て 自分の 工夫を 入れて みたり， 全く 自分の 設計で 作って みたくなる 0 こうなる 
と， 航空 力学の 基礎を 身に つけて いると いないと で， 全く 大きな 差が 出て くる。 
理窟が よく わかって いる ほど， 面白さが 何 倍 かにな り， 魅力は いよいよ 深ま っ 
て， 模型飛行機の とりこに なって しまう だろう 0 

この 本の 著者， 森 照 茂さん が， 模型飛行機に 興味を もち はじめてから， もう 
何十 年になる のだろう。 この 道では 私の 古くからの 仲間で， 私が 仕事に かまけ 
て， 最近は 模型飛行機の 方を すっかり 怠けて いるのに， 森さん は， 相 変らず の 
情熱を 傾けて， 自分自身で 楽しんだり， 後輩の 指導に 当ってい る。 日本航空 協 
会の 夏期 講習会での 森さん のはり きりぶ りな ど 見て いると， よくも 長い間， 飽 
きも しないで この 道 ひと 筋に 打ち こんで いるもの だと， 感心 させられる ことが 
ある 0 よほど 模型飛行機の 魅力に 取りつ かれて いるものと みえる。 

こういう 森さん が 日頃の ウン チクを 傾けて 書いた 本 だけに， この 本の どこを 
見ても， 長い キャリアから にじみで た 味に 満たされ ている。 これまで， とかく 
理窟を 敬遠して いた 人 も， この 本に よって 新しい 興味を 呼び 起され， ひいて 
は， 模型飛行機 に対する 興味が ますます 深まって ゆく にちがいない。 
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この 本は 木 村秀政 博士の 名著 “ 模型飛行機 読本” を 復刊したい という， たい 
へんな 願いの もとに 生れた 本で ある。 

こういえば， この 思い上がり 奴と おしかりを うける だろう が， 決して 思い 上 
がりな どと いう も のでは ない。 文部省と 日 本 航空 協会と が 共同 主催で 毎年 夏 開 
催 してきた 模型 航空 指導者 購習 会は， 今年 1970 年で 第 16 回目を 迎える ので あ 
る。 その 聴講生から よく 出る 質問は “ 模型飛行機の よい 參考 書は ないか” であ 
る。 返答に 窮 する のがい つもの ことで ある 0 オール ド •ファ ンの 中からは 木 村 
博士 の 模型飛行機 読本を 復刊 していた だけないだろう かとい う 希望が 熱心に 出 
され， 筆者 も それを 望む 一人であった 〇 ある 夏の 講習会の おり， 木 村 博士に 復 
刊 のこと を お 願して みたが， 諸般の 事情から， その 結果は 絶望的で ある ことが 
わかった ばかりでなく， 逆に， この 本は 版が 古い （昭和 19 年 再版） から 時代に 
沿うよう に 書き直して はと， 博士の 手 もとに 残って いた 最後の 1 冊を 頂戴す る 
はめに なって しまったの である。 その 責任は 重 かつ 大 で， 筆者 ごとき 浅学非才 
の 果せる ものでは ない。 しかし， さりと てこの まま 放置す る こと も 許されず， 
一念発起して 以来， 資料を あさり， 講習会な どの 原稿を 集めて 一生懸命に 勉強 
している 間に， 3 年と いう 時間が 流れて しまった 。たまたま， 一昨年の 夏から 
昨年に かけて， ある 事情に よって， 時間の ゆとりが できた のを 幸いに， 自分の 
飛行機を 作る ために 集めて 置いた 資料 等を 加えて， 曲り なりに もまと めた のが 
この 本で ある。 その 結果は 恥を 書いた ことに なって しまったの である。 大方の 
御 叱正を 得て， 逐次， より 良い 本になる ことを 願って やまない ものである。 

この 本では， 模型飛行機の 基本的な タイプと して， 自由 飛行 型を とった ので 
ある。 そして， 第 1 章から 第 5 章までは 理論的な ことを， 第 6 章から 第 9 章 ま 
では 設計 法に ついて， 第 10 章では 飛行 法に 関する ことを 述べて ある。 U コント 
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口  — ル 機やラ ジオ •コント ロール 機に ついても， 関連の 深いと ころでは それな 
りに 触れて おい たが， 自由 飛行 型の 理論と， その 機体を 中心として 書いた もの 
であるから， U コント ロ  ール機 や ラ ジオ •コント ロ  ール 機の 機構な どに ついて 
は ほとんど 省略して しまった。 他の それぞれの 本を 参考と されたい。 

実を いえ ば， ラジオ •コント ロー ル 機の シングル （単数 操縦 機構の もの） に 
つい て， それは 自由 飛行 型の 延長で あると いう 見方に 立って， いろいろと 述べ 
てみたかった ので あるが， 残念ながら 別の 機会に ゆずらねば ならな かった0 
模型飛行機の 種類は 本文に も あるよう に， 多種多様 である。 それを 大きく 自 
由 飛行 型と 操縦 型と に 分けて 考えて みよう。 操縦 型では， その 模型飛行機の 欠 
点の ある 程度の も のは， 操縦 技術に よって カバーす る ことができ ると はいえ， 
飛行 原理を 理解して いる ことの 必要性は もちろん のこと， 構造 やその 強度な 
ど， その他 もろもろの 事 がらを 理解し， その 機体 も 空気力学 的に 優秀な 模型 飛 
行 機で あるべき ことは いうまでもない ことで ある0 

手から 放れて 飛行し 始めた が 最後， 模型飛行機 自身の 性能に よって 決定的に 
左右され， 設計， 製作を 通じて 細心の 注意を 払い， 寸分の ごまかし も 許されな 
い 自由 飛行 型を マスター している という ことは， どの 機種の 模型飛行機 でも’ 
それを 作ったり， 飛行 させたり するとき の 基本になる といっ てよ かろう。 操縦 
技術が 未熟のう ちは， 操縦 装置が ついている ばっかり に 墜落のう きめを 見る と 
いう こと も あるけれ ども， とにもかくにも， 操縦 型は 自由 飛行 型に 比べて 楽で 
ある〇 たとえば， U コント ロ  _ ル 機の 場合， 操縦 索の 張力に よって， 方向 安定 
と 横 安定とは 設計 上 ま っ たく 無視す る こ とがで きる ので ある 0 設計 も 製作 も そ 
れ だけ 楽になる といえ よう 0 したがって， 自由 飛行 型に ついての 理論と 設計を 
充分に 習得して おけば， 操縦 型の 模型飛行機は， たとえ それが 高価な ラジオ • 
コント ロ— ル 機であって も， 充分 こなせる ことが 確信で きる から， この 本の 説 
明の 中心と して 自由 飛行 型を 取り上げた 理由で も ある。 

模型飛行機に 関 して， 世界いた る 所に 鞍馬 山が あるとまで いわれる ように， 
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いろいろ 迷信の ような 事 がらが たく さん ある。 

模型飛行機の 推力 線に 対する サイ ド •スラ スト， ダウン •ス ラス トの 角に 対 
する こ とも その 一つであろう か。 自由 飛行 型では ダウ ン •スラ スト と 右 サイド 
• ス ラス トを つける ことは 常識と なって いるが， ラジオ •コント ロール 型の ス 
タン ト 機に これを 見る ことが しばしば である。 スタン ト 機は その 競技 課目の 中 
に 背面飛行が 相 当 あって， その 点数が 飛行 成績に 対 して 相当 の 重量 となって い 
る 関係から， 背面飛行の 性能を， 正常位の 飛行と 同じよう にしたい という こと 
になる。 そのため 翼には 対称 翼 型を 採用して いるの が ほとんど 全部で ある。 し 
たがって， 推力 線 も 対称な， すなわち， サイ ド も ダウン も ゼロと すべきで あろ 
うに， ダウン や サイ ド •ス ラス トの 角が ついている ものが あるのは どういう こ 
とだろう 0 このような 機体が 背面飛行を 行なえば， ダウン •スラ ストは アップ 
•スラ スト に 変わり， 右 サイ ド •スラ スト は 左 サイ ド •スラ スト に 変わり， ま 
っ たく 逆の 効果を 現わす ことになるの である。 

u コン ト ロー ル 機の ように， 飛行 円 （球面） の 外側へ 向 う サイ ド •スラ スト 
を 切る ことによって， 操縦 索を 緊張させる 方策が 採られる 場合 さえ あるし， 機 
体の 出来不出来に よるく せを， その 推力 線に 角度を 持たせて 補正す る こと だっ 
て 考えられ るので あるから， それぞれの 機種に ついて， それぞれの 目標に 適合 
する よ うに， 正しい 考え方に 立って 処理すべき 事 がらで ある 0 

この 本の 模型飛行機 という 呼び 方に ついて 断って おこう。 模型飛行機の 話 
も， 模型 グライダーの 話 も 含まれて いるので あるから， 当然， 模型 航空機と い 
うべき であろう。 それを 模型飛行機と したのは， 模型飛行機 読本で 木 村 博士 も 
言って おられる ように， 多年 呼び慣れ ていて 親しみ 深い 用語で ある ことによ る 
ので ある 〇 

この 本の 出版に 対して 地球 出版社の 森 田 悦郎氏 や 大日 本 図書 株式会社の 鬼 追 
啓輔 氏に いろいろと 御世 話を かけ， 模型 航空 指導者 講習会の 講師 諸兄には 何く 
れ となく 御迷惑を かけたり 御 指導を 賜ったり した ことを 特に 銘記して， 紙面を 
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かりて 御礼を 申 上げる 次第で ある。 

最後に 參考 とした ものの 書名を 巻末に 掲げ， 読者の 參考に 供し， 併 わせて, 
これらの 著者に 対し 深く 敬意を 表する ものである。 

1970 年 3 月 

著者 記す 


増補 改訂版の 序 

昭和 45 年に 初版が 出てから， 9 年と いう 時間が 流れた 。読み返す うちに， 多 
くの ミ スプリント を 発見し， いつの 日 か 早く 改訂した いと 考えて いた 0 

その 間に 模型飛行機 界の 地図が 大きく 旋回した。 ラジオ •コン ト ロー ルの 送 
受信器が 電子 技術の 専門家の 手に かかって 発展し， ボート やヨッ ト などの 船舶， 
レー シング. カーな どの 自動車の 模型と 共に ラジオ •コント ロー ル 模型飛行機 
が 爆発的な 勢で 普及して いる。 

従来， 模型飛行機には 自作 機で あ る こと が一 本の 柱と なって いたが， 今や 
「ぼく 作る 人」 「ぼく 飛ばす 人」 になって きた。 それでも 模型飛行機の 理論は 
変らない。 

幸に して， 増補 改訂版を 送る ことに なった 。大方の 御 叱責を 得て， より 良き 
本に したいと 願って やまない。 

1978 年 10 月 

著者 
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【注】 

この 本を 通読され る 読者で， 式は あまりおもしろくない という 方々 は， 下記 
の 頁の 本文 中 ► …… ◄の 部分を， 初めは， とばして 読んでも よいよう に 組んで 
おいた 。あとでよ く 調べる 必要が あれば， この 部分を 読めば， より いっそうよ 
く わかる ように したつ も りで ある。 

⑴ 10 頁の 下から 10 行 目 「翼 型」 から 12 頁の 終わりまで。 

⑵ 15 頁の 1 行 目 「ベルヌー イの 定理」 から 16 頁 10 行 目 \p,>p2 の 関係と 
なる 〇」 まで。 

⑻ 29 頁の 7 行 目から 30 頁の 9 行 目まで。 

⑷ 41 頁 1 行 目 「翼 荷重を W/S とすれば」 から 44 頁の 終わりまで。 

⑸ 54 頁 上から 12 行 目 「模型飛行機の つりあい」 から 57 頁 下より 2 行 目まで。 
⑹ 82 頁 §2.4. 「操縦 性」 から 88 頁の 終わりまで。 

⑺ 105 頁 上から 4 行 目 「プロペラは…」 から 106 頁 下より 12 行 目 「プロペラ 
の 効率は 進行 率に Ct/Cp を 掛けた ものである 〇」 まで。 

⑻ 111 頁 §3.8. 「プロペラ 理論の 概要」 から 114 頁の 終わりまで。 
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はじめに 


人間は 鳥の ように 飛びたい という 夢を 実現し， 鳥よりも 速く， 鳥よりも 高く 
飛ぶ ことができ るよ うに なった。 

飛行機 や グライダーが 飛んで いる 空の 下で， うぶ 声を あげた ものには， 空を 
飛ぶ という ことは あたりまえ のこと である 。でも， 飛行機を 買って， 自分の 飛 
行 機で 自由に 飛び回る という ことは， それほど 簡単な ことでは ない。 そこで 模 
型 飛行機に その 願いを 託そうと いうので ある。 模型飛行機なら， 買って 自分の 
ものにする こと も， そんなに たいへんな ことでは ないし， 飛ばす こと も そんな 
に むずかしい ことでは ない。 

さて， 模型飛行機を 手に入れ， 広い 場所で 飛ばして みる。 よく 飛んだ ときは 
有頂天になる。 そして， あたかも 自分が 乗って いるよう な 錯覚 さえ 起こす もの 
である。 そして， 模型飛行機を 飛ばして いると， 自分が 飛ぶ のとは また 別の お 
も しろ さが ある ことに 気がつく， 模型飛行機には 模型飛行機 独特の おも しろ さ 
が ある。 

何でもそう であるよ うに， 模型飛行機の おもしろさを 追求して いくには， 模 
型 飛行機を 理解す る ことが， その 第一歩で ある 。模型飛行機 だって， いつでも 
簡単に， そうそう 思うよう には 飛んで く れ ない。 たと え ば， 10 円か 20 円 ぐら 
いで 売って いるもの （手 投げ グライダー というの が 正しい 呼び 方と 思う が， 模 
型 飛行機と か， その 形から ジ ヱット 機と かいって いる。） でも， 思うよう に 飛 
ばす ことは， それほど 簡単では ない。 ゴム 動力 機と もなる とます ます 簡単には 
いかない。 買った 飛行機が 初めから うまく 飛ぶ のは， むしろ 幸運に めぐり 会っ 
たような ものである 。一応， 飛ぶ には 飛ぶ が， 思うよう に 飛んで くれない のが 
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普通で ある。 そして， 何回 か 飛ばして いるう ちに， どこかが はずれたり， こわ 
れ たり， 翼が 破れたり して 飛ば なくなり， がっかりした 経験を 持つ 人は 多 かろ 
う 0 まして， それが キッ トを 買って きて， 自分で 作った もので あったり， 父 や 
兄に 手伝って いただいて 作った もの だったり すれば， その がっかり も 想像に 余 
り あると いう ものである 0 それで 投げ出した のでは， せっかくの 努力 もまった 
く の 水の あわと 消えて しまう ことになる。 

わずか 10円 く らいの 手 投げ グ ライ ダー でも， 飛ばし 方を 心得た 人が 飛ばす 
と， 結構よ く 飛んで， たいへん 楽しい ものである 0 ゴム 動力 機の ライト •ブレ 
—ン で，  2 階 建ての 校舎の 屋根を 飛び越す ぐらいの ことは， そんなに むずかし 
いこと ではない。 少し 手 ほどきを 受ける と， 模型飛行機は 見違える ほどよく 飛 
んで くれる ようになる。 それには， 模型飛行機の 飛行の 原理 や， 模型飛行機の 
構造な どに ついて， まず 知る ことが 必要で ある。 そして， 飛ばして は 考え， 欠 
点を 直して は 飛ばし， という ことを 繰り返す ことによって， 模型飛行機は どん 
どん 飛ぶ ようになって くるので ある 。やがては， 自分で 設計し， 自分で 作る の 
でなければ 満足で きないよ うになる のが， 模型飛行機 ファ ンの たどる 道程で あ 
る 0 

模型飛行機と いうと， がん 具 店 や デ パー トの おもちゃ 売場で 売って いるもの 
を 連想す るの が 一般で ある。 模型飛行機には， 紙を 折って 作る 折り紙 飛行機 

(正しくは 折り紙 グ ライ グー） から， ラジオ •コント ロー ル 機まで， 種々 さま 
ざまな ものが ある。 このよ うに 幅の広い 模型飛行機を 一口に 言い表わす こと 
は， なかなか やっかいな こと だが， 

“ 空気力学の 原理に よって 飛行す る 模型が 模型飛行機 である 〇  ” 

と 言って おく ことにしよう 。そうすると， ソリッド • モデル や ブラ • モデルの 
ように， 形 こそ グライダー や 飛行機と 非常によ く 似て いるが， 飛行し ない， そ 
れ 自身 飛行す る ことを 目的と しない 模型は， 模型飛行機と いわないで， 飛行機 
の 模型と いう 意味から， 飛行機 模型と でも 言う ことにすれば よかろう。 こうす 
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れ ば， 飛ぶ 模型と 飛ばない 模型と を 区別す る こと がで きて 便利で あると 同時 
に， 模型飛行機 という ものが， ある 程度 明確になる ので， 模型飛行機の 話を 進 
めて いくのに 都合が 良い ので ある。 


第 1 章 飛行の 原理 


§ 1.1. 浮力と 揚力 

軽い 木 や， 船舶が 水に 浮かんで いるのは， 浮力に よる ことは すでに 知られて 
いると おりで ある 0 物体が 流体 （液体 や 気体） の 中に ある 場合は， その物 体の 
体積と 等しい 体積の 流体に 働く 重力に 等 しい 力が 重力と 反対の 向きに 働く。 こ 
の 反対 向きに 働く 力を 浮力と いうので ある。 

風船 や 飛行船な どは この 浮力を 利用す る もので， 全体の 重さが その 浮力より 
小さくなくて は 空中に 浮いて いる ことができない。 もし， 重さが 空気に よる 浮 
力よ り 小さい ときには 飛行船は 浮き上が るので， 上へ 上へ と 上がって 行く こと 
になる が， 目的の 高さに なったら， 潜水 艇 などと 同じ 原理で 空気より 軽い 気体 
の 体積を 小さく する ようにして 調節 すれば， 同じ 高さに 支える こと も， 低い 
ほうへ 降下す る こと もで きる わけで ある。 このような 浮力を 応用す る 飛行船な 
どは 体積が 大きく て 運動が ゆるやかで あるから， 風の 強いと きには 不向きで あ 
る 0 

浮力を 利用す る 気球 や 飛行船は， どれく らいの 大きさになる だろう か。 空気 
の lm3 は 1. 23kg, 水素の lm3 は 0. 18kg であるから， lm3 の 水素の 浮力 
は 1.05kg となる。 人間 ひとりの 体重を 60kg とすれば， 60/1.  05  =  57m3 の 体 
積が 必要で ある。 すなわち， 直径 約 4.  8m の 気球で やっと 浮かぶ 計算で ある。 
飛行船 ともなれば， ゴンドラ， エンジン， 燃料な どの 重量が 加わる ので， 相当 
大きな 機体と なる 0 

アルキメデス の 原理に よって 生ずる 浮力の 計算は， 流体 も 物体 も 動かない 状 
態では， 物体と 同体 積の 流体に 働く 重力に 等しい と して 計算す るので あるが， 
物体と 流体の どちら かが 動いて いる 場合は ど うか， という ことが 問題と なって 
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くる 0 

実験の 結果は， 浮力 以外に， その 速度の 方向に 対して 直角 方向に 力が 作用す 
る。 すなわち， 揚力が 作用す る ことを 示して いる。 この 揚力を 利用して 飛行す 
るの が， グライダー や 飛行機で ある 0 したがって， グライダー や 飛行機は， 空 
気 （流体） との 相対速度が ある 程度 以上に ならなければ， 空中に ある ことが で 
きないの である。 風船 や 飛行船の ように， 空中に 浮いて いる わけには いかない 
ので ある 。ヘリ コプタ ーは 空中に 停止で きる ではな いかと 反論され るだろう 
が， あれは 回転 翼を 回転して， 翼と 空気との 相対速度 による 揚力を 利用して い 
るので あって， 浮力に よる ものでは ない。 すなわち， 空気よ り 全体 的に 比重 
の 大きい ものを 空気 中に 支える には， 揚力を 応用す るの が， 最も 有利な 方法で 
ある。 

§ 1.2. 重力と 重心 

ニュートンは， りんごの 実が 木から 落ちる のを 見て， 重力を 発見した とい 
う。 りんごに 限らず， たいていの ものは 空中で 放す と， 重力に よって， 地球の 
引力に よって 落ちる ことは， だれでもよ く 知っている とおりで ある。 

模型飛行機 とても， この 法則から のがれる わけには いかない が， それでも あ 
のように うまく 飛ぶ ことができる。 これは， 模型飛行機に， 重量を 支える だけ 
の 上向きの 力， すなわち， 揚力が 働いて いるから である 0 

物体の 各部， たとえば， 模型飛行機の 各部 分に 重力は 作用して いるので ある 
が， この 各部 分に 作用して いる 重力を 一定の 方法で， 順々 に 合成して いくと， 
最後に 一つの 点に 働く ただ 一つの 力で 置き換える ことができる。 すなわち， 物 
体 全体に 働く 重力の 作用は， その 各部に 働く 重力を 全部 加え 合わせた ものが， 
ただ 一つの 点に まとまって 働く と 考えて よいので ある。 この 点が 重心と いう も 
ので ある。 重心は 物体に 対して 決まった 点であって， 変形し ない 物体では， 物 
体を どのよう に 置いても 変わらない 定点で ある。 


物体を その 重心で 支えれば， その物 体は どんな 方向へ でも 支えられ るので あ 
る 〇模型 飛行機を その 重心で 支えれば， プロペラの ほうを 上に しても， 下にし 
て も， あるいは 左右 どんな 傾きに も， 何の 無理 もな く 支える ことができ るので 
ある。 もしも， 重心で ない 点で 支えれば， 重力の 働きで， 重心が 支点の 下にく 
るまで 回転す る。 したがって， この 性質を 利用して， 重心を 見つける ことが で 
きる 0 

普通の 模型飛行機の ように， 機体の 中心 線を 含む 垂直 面に 対して 対称 （左右 
が この 平面を 鏡と 考えて みたと き， まったく 変わらないよう 
な 状態） であれば， 重心は この 垂直 面 上に あるから， 図 1-1 
のように， A 点と B 点の ような 2 点で 支えて， その 二つの 鉛 
直線 AA' と BB' との 交点 G が 求める 重心で ある。 

重心の も う 一つの 性質は， 全体の 質量が この G 点に 集ま っ 
ている と 考えても よいと いう ことで ある。 したがって， この 
重心 G に 力が 作用 すれば， 模型飛行機 全体が その 力の 方向に 
運動を する が， 模型飛行機 それ 自身の 姿勢を 変える ような 
回転運動は 起こさない 。もし， 回転運動が 起こ った とすれ 

ば， それは この G 点 以外の 点に 作用す る ものが あるから であ 

^  図 1-1 

〇 

§ 1.3. 空気の 力 

空気は 普通は 目に 見えない が， 空気の 中を 走る と 風を 感じる。 速く 走れば 速 
く 走る ほど 風当たりは 強くなる 0 1 秒 間に 10 Om も 150m も 飛ぶ 飛行機では， 窓 
から 顔 や 手を 出す ことは とてもで きる ことでは ない。 

空気は 空気 自身で 動いて 風と なる わけ だが， そよ そよ と 吹く  3m/s  (1 秒 
間に 3  m 進む） の 風は， 夏は 気持ちの 良い ものであるが， 風速が 10m/s とも 
なると 木々 を ゆさぶる 力を 持ち， 台風のと きな ど 40m/s 以上の 風が 吹いて， 
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建物 や 樹木な どを 倒す こと さえ ある。 

このよ うな 例を いろいろ 考えて みると， 空気は ある 速さで 物体に ぶつかる 
と， その物 体を 押す 力が 生じる ことが わかる。 そして， その 空気の 力は， 速さ 
が 速くなる ほど 大きく なること も わかる。 このような 現象は， 静止して いる 空 
気の 中を 物体が 走る 場合で も， 静止して いる 物体に 風が 当たっても 同じ ことで 
ある。 空気の 力を 利用して 自分の 目方を 空中に 支える ものの 中で， 鳥 や 模型 飛 
行 機は 前の ほうの 例で， 風は あとのほうの 例で ある 0 

飛行機が ある 速さで 空気の 中を 走れば， 空気の 力が 働く ことは これで わか っ 
たが， もしも この 力が， 人間が 走る ときに 受ける ような， 後へ 押し もどそうと 
する 力， すなわち 抵抗 ばかりで あると すれば， 飛行機は 空中を 飛ぶ ことができ 
るは ずがない。 昔の 人は この 点を 特に 心配した とみえ， 鳥の ように 翼を ばた ば 
たと 羽ばたく 工夫に 一生懸命だった。 しかし， 鳥で さえと きには 羽を 動かさず 
に， ゆうゆうと 飛んで いる ことがあり， 鳶 などは ほとんど 羽ばたかないで 飛ん 
でい る。 もしも この場合， 鳶の 羽に 働く 空気の 力が 抵抗 だけで， 揚力が 働かな 


いなら， あんな 飛び 方が できる はずがない， 
人が この ことに 気づいて 翼を 発明 した こと 
が， 鳥より 速く 飛べる ようになった 大きな 原 
因と いってよ いので ある。 


図 1-3 


図 1-2 


そこでまず， 板を 流れの 中に 置いた 場合を 
調べて みると， たとえば 風が 強く 吹いて いる 
場合には， 風に 向かって ボール 紙 や 軽い 板を 
斜に すると， 図 1-2 のように 手の平の 下側に 
支える ことができる。 これは， 風の 方向へ 押 
される と 同時に 上の ほうへ も 押される からで 
ある。 この場合の 力の 関係を 矢印を 用いて 書 
くと， 図 1-3 のように 風の 方向の 力， すな わ 


ち抗力 （抵抗）/) と， 手が その 方向に 押す 力 T とが 等しくな り， 板の 重さ 
研 と， 板 AB と 風の 方向との 角が 《  (アルファ—） であると きの 揚力 L とが 
等しく なって， 板が 風で 支えられ るので ある。 

風の 方向， すなわち， 流れの 方向と 板との 角 〇： (これ 萬と いう） をいろ 
いろ 変えた 場合に 抗力 D， 揚力 L が どのように 変わる かを もう 少し 調べて み 
よう。 まず 抗 力の ほうは 迎角 a が 〇 度のと きも， 空気との 摩擦な どのた めに 
0 ではなくて， あまり 大きな 値では ない が 抵抗が ある。 迎角 a がだん だん 大 
きくなる に したがって 抗力 D も だんだん 大き くな り， 迎角 a が 90 度のと き 
に 最大の 値を とる。 迎 角び が 90 度を 過ぎる と抗 力は だんだん 小さくなる。 そ 


の 様子は 図 1-4 の - のようになる。 次に 揚 

力 乙の ほうは どうなる かとい うと， 迎角 a が 〇 
度のと きは， もちろん 0 である。 迎角 《 がだん 
だん 大きくな ると， 揚力 L も抗力 Z) と 同じよ 
う にだん だん 大きくな るが， 抗力 D が 90 度で 
最大値と なる のに 対して， 揚力 L の ほうは 90 
度では 再び 0 となる ので ある。 すなわち， 揚力 
L は迎角 《 の 〇 度と 90 度との 間で 最大の 値と 
なる ので ある 0 その 様子は 図 1-4 の一 のよう 


図卜 4 


になる。 したがって， 揚力 L が 最大と なる ような 迎 角で 支える のが， 板を 宙 
に 支える ためには 最も 有利で あると いえよう。 

そこで， この 板を 図 1-5 の 点線の ように， 上の ほうへ 曲げて みる。 そうする 
と， 揚力 L が 急激に 大きくなる。 曲げた だけで 揚力 L が 大きくな ると ぃ $ こ 


図 1-5 


とは 大きな 発見で ある。 そこで， だれでも 考え 
る こと だが， 板 AB を 図 1-6 のよう な 流線形に 
したなら 抗 力は 小さくなる だろう。 この 流線形 
の AB を 上の ほうへ 曲げる と， たぶん 揚力 乙 が 
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大きくて 抗力 D の 小さい ものが 得られる だ 
5  ろうと， 予想 どおり この 曲げ 方に よって， い 
ろい ろの 性能を 持つ ことが わかった。 このよ 
うな 断面 形を 翼 型と いって， たくさんの 種類 
B  の 型が 研究され たので ある （図 1-7, 8 參 照)。 

1)  板と 空気との 間に 相対速度 が あるとき 
は， 板に 空気抵抗が 作用す る。 

2)  こ の 相対速度が 大 きい ほど， 空気抵抗が 
大きい。 

3)  板を 傾ける と， 風の 方向に 抗 力， それに 

- — 送 行方 向  直角の 方向に 揚力が 作用す る。 

図 卜8  4) この 抗力 および 揚力は， 板の 傾きに よっ 

て 変わって くる 0 

5)  板に そりを 与える と， 揚力が 増加す る。 

6)  板の 断面を 翼 型に すれば， 上の 現象は 著しくなる 0 

►⑴翼 型 翼 型と いうのは， 翼の 垂直 断面 （機体の 中心 線に 平行な 垂直 平面で 
切った 切 口） の 形で ある。 中心 線が 翼 型の 前部と 交わる 点が 前 縁で， 後部と 交 
わる 点が 後 縁で ある。 前 縁と 後 縁との 距離 （前 縁と 後 縁と を 結ぶ 直線） を 翼 弦 
という。 

普通の 翼では 中心 線が 上方に 湾曲 している 0 翼 弦と 最大 湾曲 点との 距離/を 

翼 弦 C で 割って％ で 表わし 
たものを 最大 矢髙 という 0 
最大 矢 高の 位置と 前 縁との 
距離 ゴを C の％ で 表わし， 
これを 最大 矢 高位 置と い 


y 
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図卜 9 


図卜 6 


図卜 7 
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い， 翼 型の 最大 厚さ みを C の％ で 表わした ものを 翼の 最大 厚さ 比 という （図 
1-9 参照)。 

有名な 翼 型の 例を あげてみ ると， NACA(National  Advisory  Commitee  for 
Aeronautics) の 4 宇 系列， 5 字 系列， M 系列， ゲッ チン ゲ ン （G6ttingen) 系列， 
RAF  (Royal  Aircraft  Factory) 系列， USA 系列， クラーク Y などが ある。 
NACA4 字 系列の 例では， たとえば， 

NACA  2  4  12 


2 は 最大 矢 高 2  %， 4 は 最大 矢 高位 置 40%, 12 は 最大 厚さ 比 12  % の 意味を 表 
わす。 

翼 型の 特性を 表わす ためよく 用いられる， 揚力 係数 抗力 係数 Cd, 揚 
抗比 などが ある。 面積 S の 翼を 密度 P の 空気の 中で， 速度 r で 走らせ 
る 場合は， 抵抗 D と 揚力 L は-^ 一外2* S に 比例す る 〇 その 比例 定数を それ ぞ 
れ Ci,  Ci とすれば， 


L=— i-Cz,  •  p  •  v2  •  S 
D=  -i— Cp  •  p  •  vz  •  S 
で 表わされる。 この 比例 定数 Cl が揚 
力 係数， Cz> が抗力 係数で ある 0 また， 
揚抗比は &  ~  となる 0 

翼 型 クラーク Y の 一例を 図 1-10 に 
示す。 図に よると 迎角 《 が 約一  6 度 
で &=〇 で a が 大きくな るに したが 
っ て， 急激に 大きくな り， 約 16 度で 最 
大 となる。 これを 過ぎる と 急に 減少す 
る。 この Cl の 最大値を 最大 揚力 係数 
といい， で 表わす。 このと きの 迎 
角を 失速 迎 角， あるいは 失速 角と 呼 


揚抗比  〇1  =迎 角 


図 1-10 
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び， 《s で 表わす。 この 図から わかる ことは， 迎 角が を 過ぎる と， 揚力 係 
数 Ci は 急に 減少し， 抗力 係数 Cz> は 急に 増加す る。 したがって， このよう 
ナニ， cL， CD 曲線を 参考と して， 設計す る 模型飛行機に 適する 翼 型を 選定す 
るので ある。 しかし， 実 機 用の 翼 型の 特性 曲線を そのまま 模型飛行機に 当ては 
める ことは 感心で きないが， もしも， 一般的な 傾向が わかれば， 数多くの 翼 型 
の 中から 選定 するとき の參考 にはなる と 思われる。 

翼 型の 特性は 実際 まちまちであって， 簡単には 言えない が， 一般的な 傾向が 


まったく 無い わけでは ないから， それを 參考 までに あげてみ よう。 


5  10  15  20 

翼 厚 比％ 

NACA  4 字 系列 


(1) 最大 揚力 係数 と 翼 厚 比/ l/c 
図 1 - 11 は NACA の 4 字 系列に ついて 
の 曲線で ある。 

a)  最大 矢 高が 大きく なるほど が 
大きく なる。 

b)  17 〜 20% のとき CLm は 最も 大き 
な 値と なる。 

c)  前 縁の 丸味を 大き くす ると 
は 大きく なる。 


図 1-11 


d) 最大 厚さの 位置は 30%  く らいのと 
き CLm は 最大と なる。 

(2)  最小 抗力 係数 C^min は， 翼 厚 比が 増加 すれ 
ば 増大す る。 一般に， 最大 矢 高が 増加 すれば 増大 
する。 

(3)  失速 角 は， 翼 厚 比が 増加す る ほど， 最 
大矢 高が 大きく なるほど 増大す る （図 1-12)。 ◄ 


§ 1.4. 翼に 揚力を 生ずる 理由 
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物体が 空気 中を 走る ときは， 抵抗 だけを 受ける のが 普通で あるが， 翼は 抵抗 
を 受ける と 同時に， その 数倍， 十数 倍と いう 揚力を 生ずる。 この 不思議な 謎は 
どこに あるかと いえば， それは 主として 翼 型に あるので あって， そのことは， 
野球の 投球の カーブ 球の 曲がる 理由と 共通の 事 がらで ある 0 

まず 円柱に 空気の 流れが 当たる ような 簡単な ことから 調べて みると しよう。 
空気の 流れを 観察す る 煙 風洞が 手近に なければ， 川へ 行って 水の 流れが 橋の 丸 
い 支柱に 当たる 様子を 調べても よい。 上流から， “ ごみ” でも 流れて くれば， そ 
れ によって 流れの 速さの 変化 もよ く わかる。 

図 1-13 に 示す ように， 流れは 分岐点 A で いったん 停止して 速度が 0 となる。 
ここから 左右に 分かれた 流れは， 次第に その 速さを 増し， D で その 速度は 最大 
となる 0  A から D までの 間の 速度の 変化の 様子を 理論的に 計算して みると， 自 


図 1-14 
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度が 大きい ので ある。 

この 円柱を 矢の 方向 （図 1-14,  b で 右回り） に 回転す ると， この 円柱に 対し 
て 上方 （流れに 直角 方向） へ 力が 生ずる 0 これを マグ ナス 効果と いう 0 これが 
野球の ボールであって， 右から 左の 方へ 投げた とすると， この カーブは アップ 
であり， 反対の 回転を 与える と 下方へ 力が 生じ， すなわち ドロップ 球で ある。 
その 理由を 説明す る ためにべ ルヌー イの 定理を 少し 勉強し なければ ならない。 

今， 図 1-15 のように 管の 途中 B が 細く  くびれ ている 管の 中を 流体が 静かに 流 
れ ている としよう 〇  A の ほうから， B を 通って C の ほうへ 流れる と， A の 断面 

積と C の 断面 積は 等しい ので あ 
るから， 流れの 速さは 等しい は 
ずで ある 0 さて， B のと ころは 
その 前後よりは 管径が 小さく， 
その 断面 積が 小さい。 しかるに A と C の 流速は 同じで あるから， 単位 時間に 流 
れる量 も 同じで なければ ならない。 それよ り 細い ところを 同じ 量 だけ 流れる た 
めには， より 速く 流れなければ ならない。 B のと ころの 流速は， A,  C のと ころ 
よ り 大きい ので ある。 さて A の ほうから B に 近づき だんだん 細く なって いると 
ころを よ く 考えて みると， 細くなる にしたがって 流速は だんだんと 大きく なっ 
ている 0 速度が 大きくなる ためには， 力が 作用し なければ ならない。 なぜなら 
ば， 流速が 大きくなる という ことは， 流れに 加速度を 生ずる ことで あり， 加速 
度を 生ずる ためには， ニュー ト ンの 法則に よって 加速度の 向きに 力が 作用し な 
ければ ならない からで ある 0 したがって， 流体の 場合 （管が 水平で あると する） 
は， 流体の 圧力 以外に 力は 作用し ないから， A 部の 圧力は B 部の 圧力より 大き 
いこと になる。 B から C へ 流れる 場合は 加速度は 負で あるから， 流れと 反対 向 
きで あるので， 力 も 反対 向きと なり， B 部の 圧力は C 部の 圧力より 小さい ので 
ある 0 見方を 変える と， 流速の 大きい ところ （流 線の 幅が 小さく， 密 であると 
ころ） は， 流速の 小さい ところより 圧力が 小さい ので ある 0 


図 1-15 
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►  (2) ベルヌ ーイの 定理 


図 1-16 のよう な 一つの 流 管 
(定常 流の 中の 流 線で でき る 管） 
を 考え， その A 面から B 面への 流 
れを 考える 〇  A,  B における 断面 
積 •速度 • 圧力を それぞれ a ，巧， 
の， ％ ，夕 2 とし， ある 基準 


図 1-16 


の 高さから 測った a!,  a2 の 中心 
の 高さ をん， ん とすると， 管 A 


B の 中に 含まれる 全 エネルギーは， 定常状態 にある 限り 一定でなくて はなら な 
い。 すなわち， 単位 時間 内に A を 通して 流れ込む エネルギーと， a2 から 流れ 
出る エネルギーは 等しく なくて はならない。 

山 時間に 体積 d ゾ の 流体が め から 流れ込む と， めからは いる 運動の エネ ル 
ギー は， 

a2 から 出る 運動 エネルギーは， 

+  •咖 22 

である。 ここに P は 流体の 密度で ある。 したがって， 運動 エネルギーの 変化 
は， 

ド •め （的2 —め2) 

である 0 ポテンシャル •エネルギーの 変化は， 

—/ zO 

となる。 そこで 圧力の する 仕事が， これらの 変化の 和に 等しい はずで ある。 
すなわち， 

^V(ip1—p2')=  ^  JV./o(>22 —  れ2) +  47ナ〇</;2 —ん） 


で 割って 
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Pi—p2  =  -^-p*v22—-^-P*Vi2+p*gh2—p»ghl 

.••  A+-|~/0#i；l2  +  i0#a*^l=^2  +  -|-/0^22  +  /0*g-/Z2 

が 得られる。 一般に， 

户  +  |0^/1+-^— 一が= 一定 

であら わされる 関係を ベルヌ ーィの 定理と いう。 

途中の くびれ た 水平な 管の 場合は， 径の大きい ところを A,  くびれ たと ころ 
を B として 考えれば， み 2=ん であるから， 
pi+-^-P-vlz=p2+-~-p*v22 

となり， 的2 とジ 22 との 大小 関係， たとえば， Vi<V2 であれば， pi>pz の 関係 
となる 〇螭 


さて， 回転す る 円柱の 場合に もどって， 図 1-14,  b をよ く 見る と， 上側の 流 線 
は， 下側の 流 線より 密 である。 すなわち， 流速が 下側より 上側が 大きい 。した 
がって， 下側の 圧力より 上側の 圧力が 小さい 。その 結果， 上方へ 力が 働く わけ 
である 〇 

翼の 場合は 図 1-17 で わかる よう 
に， 翼の 上面では， 自由 気流の 風 
速より 速く なった ところで， 自由 
気流 中の 圧が 大気圧よ り も 低くな 
るので， 大気圧に 対して 負 圧を 生 
ずる ことになる。 このように， 上面に 負 圧を 生じて 翼を 上方に 吸い上げる 力 
が， 翼に 生ずる 揚力の 大部分で ある。 

次に， 翼の 下 面に 向かった 流れを 調べて みると， これは 上面とは 反対に 流れ 
がせき 止められ るよう な 形になる ので， 流速は ほぼ 下 面 全体に わた って 自由 気 
流の 速さよりも 小さく， したがって， この 部分の 圧力は 大気圧よりも 大きくな 


17 


り， 正 圧を 生じて 翼を 上方に 押し 上 
げ るので ある。 このように 下 面の 正 
圧に よって 翼を 押し上げる 力は， 上 
面の 負 圧に よって 翼を 吸い上げる 力 
に比べて， 1/3 とか 1/4 とかの 程度 
である 〇 

翼の 周り の 速度 分布 およ び 圧力 分 
布の 一例を 図 1-1 8 に 示す 〇⑻ は 速 
度 分布で， 翼の 上面の 気流は 速度が 
大きく， 下 面では 速度が 小さい。 

Cb) は 圧力 分布で 各 点の 圧力の 方向 
と 大きさを 矢印で 示した。 翼の 上面では 流速が 大きい から， 大気の 静 圧より 小 
さくな り， 下 面では 反対に 大きく なって いる。 したがって 翼の 上面は 上の 方へ 
吸い上げられ， 翼の 下 面は 押し上げられる わけで ある。 図 1-18 で わかる ように 
上面で 吸い上げられる 圧力の 方が 下 面を 押し上げる 圧力より も 大きい。 吸い上 
げる 圧力は 自然の 静 圧より 小さい ので 負 圧， 押し上げる 方を 正 圧と いう。 翼は 
上面の 負 圧と 下 面の 正 圧と が 協力 して 揚力を 発生して いるので ある。 

以上の ような 状態は， 図 1-17 のよう な 普通の 翼 型に， 普通の 迎 角で 流れが 当 
たった 場合の ことで ある。 普通の 翼 型で も， 迎 角が ある 程度 負になる と 下 面に 
負 圧， 上面に 正 圧を 生じ， 揚力と 反対に 下向きの 力を 生ずる。 尾翼な どに 使う 
対称 翼 型の 場合， 迎 角が 0 度で あれば， 上面と 下 面と に まったく 等しい 負 圧が 
働いて， 上下の 力が 打ち消し 合って 揚力は 0 となる。 

いずれにしても， 翼に 揚力を 生ずる 理由は， けっきょくは 翼の 表面に 沿う 流 
速の 微妙な 変化が もとにな るので あるから， 飛行機に とって， 翼の 断面の 形， 
すなわち 翼 型が いかに 大切で あるかが わかる だろう。 


U)  1.2 


図 M8 
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§ 1.5. 空気の 抵抗 

翼を 空気 中で 走らせる と抗 力を 生ずる。 それが 完全な 流線形を していても 抗 
力を 生ずる。 それは 空気に 粘性が あるから である。 空気がねば ねばして いると 
いっても， その 程度が きわめて 小さいた め， 直接は だに それを 感ずる ことは む 
ず かしい。 しかし， いくら それが 微小で あっても， 粘性が あれば， それによ っ 
て抗 力を 生ずる ので ある。 

たとえば， ねばねばして いるものの 代表と して 水飴で 実験を してみ よう。 
7K 飴を 水平な 平たい 板の 上に こぼし， 紙 テープの 一端を 水飴に 浸し， 紙 テープ 
を テープの 長目の 方向へ 引っ張る ので ある。 普通なら， 粘 1 生の 小さい 水中な ど 
なら ほとんど 抵抗を 感じない のに， テープは 水飴に よ って 板に く っつ けられよ 
うとす るた め， それを 引っ張る のに 力を 必要と する。 すなわち 抗 力を 感ずる の 
である。 

翼が 空気の 中を 走る 場合を， これと 比較して みると， 平らな 板は 大気， テー 
プは 翼， そして 水飴は 翼の 表面に くっついた 空気の 層に 相当す るので ある。 こ 
のよ うな 理由に よって， 翼に 生ずる このよ うな 抗 力を 摩擦 抗 力と いう。 

翼の 迎 角が だんだん 大きくな ると， 翼の 上面を 流れる 空気が， 翼に くっつき 
きれ なくなって 離れて しまう。 すると， その あとに うずが できる。 これが ま 
た， 抗 力を 生ずる 原因と なる ので ある。 翼の 断面の 形が 悪い と， 小さな 迎 角で 
もうず を 生じ， 大きな 抗 力を 発生す る。 

うずが できる と， その 部分の 圧力が 下がり， その 負庄 のた め 物体は あとの ほ 
うへ 引かれる から， 抗力 となる ので ある 0 この 意味で，- この 抗 力の ことを 圧力 
抗力 といって， 他の 抗 力と 区別して いる。 

もう 一つ， 翼に 抗 力を 生ずる 原因と して， 翼 端 渦が ある。 翼 端に うずを 生ず 
る 理由は， 図 1-19 に 示す ように， 翼の 上面が 負 圧， 下 面が 正 圧に なって いるの 
で， 翼 端では 下 面の 空気が 上面へ 出ようと し， これが# き 込んで 翼 端 渦と なる 
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ので ある。 つまり， 翼が 空気の 中を 進ん 
で 行く ときには， 常に 両翼 端から 内側へ 
巻き込む うずを 引きずり ながら 進む ので 
ある。 

このような 翼 端 渦ので きる ことによ っ 
て 生ずる 抵抗を 誘導 抗 力と 呼んで いる。 

誘導 抗 力は 翼が 長い ほど 小さく， 短く ず 
ん ぐり している ほど 大きい。 すなわち， 

翼の 縦横 比 （翼 幅 〔長 手 方向の 長さ〕 の 翼 弦に 対する 比） に 逆比例す る 0 縦横 
比が 大きい という ことは， 翼 弦に 対して 翼 幅 （普通 翼の 長 手の ほうの 長さ） が 
大きい ことで あるから， 左右の 翼 端が 離れて いて， 翼 端 渦の 翼 全体に 及ぼす 影 
響が 少なく なる ので ある。 


飛行機に とって， 翼は どうしても 無くて はならない 部分 だが， 翼 だけでは 仕 
方がない。 やはり， 水平尾翼 •垂直 尾翼 •胴体 •脚な どが そろって， 始めて 完 
全な 機能を 発揮す る ものである。 ところで， 揚力と 抗 力と いう 立場から みる 
と， 翼 以外の これらの 部分は， 揚力の ほうは ほとんど 〇 で， 主として 抗力 のみ 
が 生ずる 部分で ある。 翼の ほうは 揚力を 生ずる 能力を 持って いるから， 多少の 
抗 力が 生じても 大目にみ て やっても よかろう が， 翼 以外の 部分は， たとえ それ 
が 大事な 役目を 持って いるに せよ， 少なくとも 揚力， 抗 力の 立場から すれば， 
いずれも 有害な 存在で ある。 そこで， 翼 以外の 
部分の 抗 力の ことを 有害 抗力 といい， これに 翼 
の抗 力を 加えた ものが 全体の 抗 力と なる。 


有害 抗 力を 減ずる ために ぜひ 必要な ことは， 
できるだけ 各部の 形を よくし， うずが 出ない よ 
うにす る ことで ある 0 この 目的で 最も 理想的な 
形が， いわゆる 流線形で ある。 流線形は 気流の 


図 1-20 
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流れる 道を 理論的に 計算して， その 通りに 形造った ものであるから， 図1  一20. 
下の ように その後に うずが できない。 円筒形では， 大きな 迎 角の 翼の 表面から 
気流が はがれて うずが できる ように， 円筒の 後に うずが できて， 大きな 抗 力を 
生ずる 0 まして， 後の ほうを 切り取った ような 形の もの だと， ものすご いうず 
がで きて， 抗 力が 著しく 大きくな るので ある。 

模型飛行機を 作る にあたって， まず 頭に 入れて おかなければ ならない ことは， 

“ ちずを できるだけ 作らない よ うにす る” という ことで ある。 浅瀬を 渡っ て 行 
くと き， 両足の 後に うずが できる。 これは 人の すねの 断面が 流線形でなくて， 
ほぼ 円形に 近いから である。 このように， うずが できる ありさまを 目で 見る こ 
とがで きれば， だれでもが 気をつけ るだろう けれども， 空気の 場合は， どんな 
にす ごいう ずがで きても， 肉眼で 直接 見る ことができない。 どうも 話が ピンと 
こない という ところら しい。 

模型飛行機では， 操縦 者の 視界の 問題 もな く， 胴体を 流線形 化する ことは 比 
較的 楽で あるが， 離着陸 用の 脚な どは， 引っ込めよう とする その 構造 物の ため 
に 目方が 想像 以上に 大きくな るので， 簡単に 取り付け たままで あったり， 着陸 
時の 衝撃に 耐える ように， 翼を ゴム ひもで 止めたり する ために， この 有害 抗力 
は 意外に 大きい ので ある。 抗 力の 立場から 見れば， これは 文字 どおり 有害な も 
ので， 何の 利益に もなら ない 抵抗で あるから， 目方が 増えないで， しかもう ず 

の 発生を 防止す る 方法 や， 形に もっと 
頭を 使うべき であろう。 參考 のために 
翼の みの 場合と， 全体の 場合の 揚抗比 
曲線を 図 1 -2 1 に 掲げて おこう 0 

§ 1.6. 推力と 抗力 

ゴム 動力の 模型飛行機の ゴムを 巻い 
て， ブロ ペラが 回る と， 模型飛行機は 
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プロペラの 引っ張る 力 （これを 推力と いう） に 引っ張られて 前進す る。 はじめ 
止まって いると きの 速度は もちろん 0  , 走り出す とだん だん スピー ドが ついて 
くる。 しかし， 際限な く 速度が 増大 するとい うわけ にはい かない。 ある 推力で 
引っ張った 場合は， その 推力 相応の 速度し か 出ない もので， それ 以上は 速くな 
ら ない ものである。 

飛行機が 空気の 中を 走る と 抗 力を 受け， この 抗 力は 飛行機の 速度が 増す にし 
たがって 大きく なって いく ことは， 前に も 述べた とおりで ある。 

いま， 飛行機が 停止して いると すれば， 速度は 0 であるから， 空気の 抵抗 も 
0 である。 これが 推力に よって 走り出し， 速度が 出て くると， それにし たが っ 
て抗 力が 増 してく る。 推力は ずっ と 一定で ある と 考えよう。 このよう に抗 力が 
だんだん 増加して くると， 推力と 抗 力との 差は だんだん 小さく なって くる。 し 
かし， 推力が 抗 力より 少しで も 大きい 間は 速度は 増加す る。 そうして， ある 速 
度に 達する と， ついに 推力に 抗 力が 追いついて しまう。 すなわち 推力と 抗 力と 
が 同じ 大きさと なる 0 

こうなる と， 推力は 飛行機を 前方へ 引っ張り， 抗 力は その 反対に 飛行機を 後 
方へ 押し もどそう とする。 この 二つの 反対 向きの 力が つりあい， 飛行機は それ 
以上の ス ピー ドを 出す ことができ なく なる ので ある。 上に 推力 相応の 速度と 述 
ベた のは， この 速度の ことで ある。 

ちょっと 考える と， 推力と 抗力 とが 同 じ 大きさで 引っ張り 合って いるの だか 
ら， 飛行機は 止まって しまうよ うな 気がする が， 止まって しまえば 抗 力は 0 と 
なる はず だし， 止まって しまって はお かしい， ニュートンの 慣性の 法則を 持ち 
出す まで もな く， 推力と 抗力 とが 同じ 大きさと なれば， 今より 速度を 増す こと 
がで きず， 今と 同じ 速度で 進行す る。 すなわち， 等速 運動を する ので ある。 

§ 1.7. 揚抗比 

飛行機に 推力を 与える と， 飛行機は このよ うに， その 推力 相応の 速度と な 
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る。 したがって， 翼に 揚力を 生じ， この 揚力が 飛行機の 目方を 支え， 飛行機は 


空中を 飛ぶ ことができる わけで ある 0 

この場合， 推力の 働く 方向は 水平で あるのに， 翼には 上の ほうへ 揚力が 発生 
して 目方を 支える 0 —般に， 物体を 支える ときは， 上向きの 力を 加えなければ 
ならない。 すなわち， 重力と 反対 向きの 力を 加えなければ ならない。 しかる 
に， 飛行機の 場合は， 重力と 直角に 水平 方向に 推力を 加える だけで， それが 上 
向きの 揚力と なって 飛行機の 目方を 支える ので ある。 しかも， 1kg の 物体を 
支える には lkg の 力が 必要で あるのに， 飛行機の 場合には 目方の 数 分の 一の 
推力で 引っ張って やれば よいので ある。 まったく 不思議で 便利な 機械と いうべ 

きで ある。 

この 不思議な 推力の 何 倍 かの 目方を 支 
える という ことは， 一体 どういう 理由に 
よ るの だろう か， それを 説明す るた めに， 
揚力 •抗力 •目方 • 推力の 四つの 力の 関 
係を もう 一度 考えて みよう 0 飛行機が 一 
定の 速度を 保って 水平に 飛んで いると きには， 推力と 抗力 とが つりあい， 揚力 
と 目方と が つりあって いる （図 1  - 22)〇 したがって， 推力と 目方との 割合は， 抗 
力と 揚力との 割合に 等しい はずで ある。 も し抗 力が 揚力の 1/5 ならば， 推力 も 目 
方の 1/5 となって いるは ずで ある 0 すなわち， 揚力に 比べて 抗 力の 小さい ほど， 
その 目方を 支える ための 推力は 小さく てよ いわけで ある 0 こう 考えて くると， 
揚力と 抗 力と の 関係が 飛行機に とって きわめて 大切な ものである こと がわ かる 
だろう 0 そこで， 揚力を 抗 力で 割った 値， すなわち， 揚抗比は， 

揚抗比 = | 靜 = 苦 . (L1) 

である。 これは， 飛行機の 性能を 判定 するとき の 一つのより どころ になる ので 
ある。 

模型飛行機の 揚抗比は 機構に よって 著しく 違う が， 概して 大型の もの ほど 揚 
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抗 比が 大きく， 小型の ものは 揚抗比が 小さい という ことができる。 模型 グライ 
ダーの 大型の ものでは， 揚抗比が 10 以上に も 達する ものが あるが， 小型の ライ 
卜 •プレーンでは， 揚抗比は せいぜい 5 程度で ある。 揚抗比 5 というのは， 揚 
力が 抗 力の 5 倍で あると いう ことで ある。 すなわち， 水平飛行を する ために 
は， 目方の 1/5 の 推力で よいと いう ことで ある 0 たとえば 目方が 20g あれば， 
推力は その 1/5 の 4g でよ いという ことになる。 

飛行機は このよ うに 水平飛行を する ためには， ある 推力で 前方へ 引っ張って 
やらなければ ならない。 たとえ 目方の 何分の 一とい う 推力で あっても， 前の ほ 
うへ 引っ張る 推力が 必要で ある。 ところが， グライダーには プロペラ も， ブロ 
ペラを 回す 動力 も 付いていない。 したがって， そのような 推力を 与える 方法が 
無い わけで あるが， それでも あのよう に 飛んで いるのは なぜだろう か。 模型 飛 
行 機の 優秀な 滞空 競技 機は， 動力 飛行は， ゴム 動力 機で 50 秒く らい， エンジン 
機では わずか 10®? 足らずで あるのに， 滞空 3 分 以上になる のが 普通で ある 。そ 
れは なぜだろう。 動力が 止まって からは どう して 飛行す るの だろう か。 

これは ちょうど， こ どもが す ベり 台を すべり 降りる の i： 同じよう な 理由に 
よるので あって， すべり 台は 台が 傾斜して いるから， 別に 押さなくても すべり 
出す ので ある。 その 力の 関係を 調べて みると 図 1-23 のように なって いる 。つま 
り， こ どもの 目方に 対して 台が 斜めに なって いるから， 台の 方向の 力が あらわ 
れ るので ある 0 これは， 平行四辺形 法* という 法則に したがって， 重力 （目方） 

* 平行四辺形 法 力 や 速度の ように， 大きさの ほかに， 方向と 向きを 同時に 考えねば な 
ら ないような 量を 合成したり， 分解した りする 場合の 法則で ある。 たとえば， 力 凡 
の 大きさを 矢 亞 の 長さで， 方向を 矢印 A から B の 方向で， 向きを 矢印で 表わし， 同 


様に 力/パ2 を 矢 ぶ7 で 表わし， 矢 IB， 矢 を 2 迈ヒ 
する 平行四辺形 A  BCD を 作り， 対角線の 一っ を 
引き， 図の ように 矢 i を 作れば， 力 Fi ヒナ}  F2 とを 
合成した 力 れが矢 で 表わされ るので ある。 分解す 
る 場合は， ちょう ど 逆の 方法を 用いて， れ を 扒 ヒ F2 
に 分解す るので ある。 
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を 分解す るので ある。 すなわち， 台の 方向と 台に 直角な 方向と に 分解す るので 
あるが， この 二つの 方向に よってで きる 平行四辺形を 一つ の 対角 線が 重力と な 
るよ うに 作れば， 重力 W を 台の 方向の カ ァ と 台に 直角な 方向の 力が とに 分 


解す る ことができ るので ある。 

すなわち， この 平行四辺形の 2 辺 T,  N が それぞれ 分解され た 力で ある 。台 
に 直角な 方向の 力は， すべり 台に 支えられて 相殺され るから， 台の 方向の 力が 


残って， その 方向に すべる ので ある 0 そこで， すべり 台の 傾斜を だんだんと ゆ 
るく していく と， 前方の カア はだん だん 小さく なって くる。 も し 台が まつた 


く 水平に なると， 前方への カ ア は 0 と 
なって しまう。 したがって， 水平に 飛行 
する ためには どう しても 別の 推力を 加え 
て やらなければ ならない わけで ある。 

グライダーが 飛ぶ のは， すべり 台と 同 
じように， 飛ぶ 方向を 水平に 対して 傾斜 
, ことによって， 自分の 目方から 前の ほう 


仓力 


への 力 T を 出さなければ ならない ので ある。 
すなわち， 揚力 乙 と 重力の 分力 iV とが つりあ 
い， 抗力 D に 等しく 向きが 反対の 力が 推力 了と 
なって 働く ので ある 0 揚 カム と抗力 D の 合力 
と 重力 W とが つりあう ような 力関係が 生じな 
ければ ならない ので ある （図 1_24)〇 

したがって， 揚抗比の 大きな グライダーは， 
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揚力の 割りに 抗 力が 小さい から， 前方への 力 T 


も 小さくて すみ， 飛ぶ 方向の 傾斜 も ゆるやかで よい ことになる。 これに 反し 
て， 揚抗比の 小さな グライダーは， 揚力の 割りに 抗 力が 比較的 大きい から， 傾 
斜を 急に して 前方への 力 了 を 大きく しなければ ならない。 
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図 1-25 

図 1-25 のように， 同じ 高さから 出発しても， 揚抗比の 大きな グライダーが， 
揚抗比の 小さな ものより も 遠く まで 飛ぶ ことができ るのは， 傾斜が ゆるやかな 
ためで ある 0 

模型飛行機は プロペラで 推力を 出 している が， も し プロペラの 回転が 停止し 
て 推力が 無くなったら， 水平飛行が できないで， グライダーと 同 じょうな 飛び 
方し かで きなくなる ので ある。 そこで， 進む 方向を 前方へ 傾斜 させて， 重力の 
分力で ある 推力 T が抗力 D とつり あうよう な 傾斜で 飛行す る こ とになる ので 
ある。 

ゴム 動力 機の 場合な ど， プロペラの 回転が まったく 停止して しまわな いまで 
も， ゴムの 力が 弱まり， プロペラの 回転が 遅く なって くると， 多少の 推力は あ 
っても， 抗 力に つりあう には 不足す るから， 進路を 下向きに 傾け， 重力の 分力 
の 助けを 得て 飛行を 続ける ので ある。 しかし， このと きには， まだ 推力が 弱い 
ながら も 働いて いるから， 重力の 分力は プロペラが まったく 停止した と きょり 
も 小さくて よく， したがって， 下向きの 傾斜は ゆるやかで よいので ある。 

このように， グライダー や 飛行機が， 自分の 目方から 出る 重力の 分力と して 
の 前方への 力を 利用して， 下向きに 傾斜した 進路に 沿って 飛ぶ ことを， 滑空 飛 
行と いう。 

ゴム 動力の 模型飛行機では， 普通には ゴム 動力で プロペラが 回転して いる 時 
間は だいたい 30 〜 40®? く らいで， 長くても せいぜい 1 分く らいの ものである。 
したがって， 飛び出してから， 1 分 も 経てば， グライダーと 同じように 滑空 飛 
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行に ならざる を 得ない ので ある 0 しかし， 模型飛行機 でも， 模型 グライダーで 
も， 調子の よいと きには 10 分 や 20 分は 飛行し 続け， 中には 空 高く 飛んで しまっ 
て， 見えなくなる こと さえ ある。 これは 飛行機 やグ ライ ダー が 風に 乗る から 
で， すなわち， 上昇気流に 乗る からで ある。 

天気の 良い 日な ど， 鳶が 羽ばたき 一つせ ずに ゆうゆう と 輪を かいて 飛んで い 
るのを よ く 見かける。 鳶は 生まれながら にして， 空を このよ うにして 飛ぶ 力を 
与えられて きたの だが， それ だからと いっても， 自然の 法則から 逃れる ことは 
できない。 空気 中を 飛べば 空気抵抗を 受ける の だから， もし 羽を 羽ばたかずに 
飛ぼうと すれば， 推力が 発生で きないから， グライダーと 同じように 滑空 飛行 
をす るし かないは ずで ある。 ところが， 鳶は 空に 輪を 画きながら， 高度が 低下 
するど ころ か， だんだん 高く 舞い上がって 行く こと さえ ある。 それは 上昇気流 
を 利用して いるからで， 空気が 眼に 見えない ので， 上昇気流が ある こと や， そ 
れを 利用 して 飛ぶ こ とな どは 長い間 気がつかなかった が， 鳶は 本能 的に そのこ 
とを 知ってい たわけで ある。 

上昇気流は， 地形 や 気象 条件に よって 起こる ものであるから， 模型飛行機を 
飛ばす ときは， 上昇気流を 利用す るよう に すれば， ますます 快適な 飛行を し， 
興味 も 一段と 増そうと いう ものである。 これに 反して， 下降 気流の あると ころ 
や， 気流の 悪い ところで 飛ばす と， せっかく うまく 作った 模型飛行機 でも， そ 
の 性能を 充分に 発揮す る ことができな いのは， 理の 当然で ある。 

実物の 飛行機を 操縦す る 人は， 常に 気象 状態の 変化に 注意を 怠らない が， 模 
型 飛行家は よ り 一層 極地 的な 気流な どに も 気を 配る ことを 忘れて はならない。 

飛行機が 水平に 飛ぶ には， ちょ うど そのと きの 速度に 相当す る抗 力と 等しい 
大きさの 推力が 必要で ある ことは， 前に 述べた とおりで ある 0 実物の 飛行機で 
は 操縦 者が 乗って いるし， ラジオ •コント ロールの 模型飛行機では 操縦 装置が 
あって， エンジンの 馬力を 加減して， 推力と 抗 力と がちょう ど 等しくな るよう 
に 加減す る ことができ るが， 一般の 模型飛行機では， そういう 加減を する こと 
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がで きず， 推力の 大きさは ゴムの 力 や， エンジンの 馬力に よって 自然に 決ま っ 
てし まう ものである 0 

ゴム 動力 機の ゴムを 手で 巻いて いくと， 指に 感ずる ゴムの 回転 力が だんだん 
きつくな って いくのが わかる 0 したがって， いっぱい 巻いた ところで 卷く 手を 
放す と， 最初は 回転 力が 非常に 強く， ゴムの 巻きが もどる にしたがって， 力は 
弱って くる。 プロペラの 推力 も それに つれて， 最初は 強く， 次第に 弱って いく 
のが 普通で ある。 

いま， はじめから 終わりまで 飛ぶ 速さが 変わらないで， 抗 力が 一定で あると 
する。 そうすると， ゴム 動力 機は， 最初 ゴムの 勢いが 強いと きは 推力の ほうが 
抗 力より 大きく， ゴムが ほどける と共に 推力が だんだん 小さく なって きて， 推 
力と 抗力 とが 等しくな り， 次いで 推力が 抗 力よりも 小さくな り， ついには 推力 
は 0 となる。 

推力が 抗 力に 等しい ときは 水平飛行 をし， 推力が 足りな くなる と きは 滑空 飛 
行を する ことは， 前に 述べた とおりで あるが， 推力が 余って いると きは どうな 
るの か， その 解答は， 推力が 余って いるの だから 速度が 大きくな ると 言いたい 
ところだろう が， そうではなくて 上昇 飛行を する ので ある。 

何度も 言うよう に， 模型飛行機が 水平飛行を する ためには， 抗 力に 等しい 推 
力が あれば よいので あるから， もしも， それ以上の 余分の 推力を 与える と， ど 
ういう ことにな るか。 また， その 余分の 推力が どう 使われる かが 問題になる の 
である 0 ちょっと 考える と， 推力が 大きければ， ただ 速度が 大きくなる だけの 
よう に 思え る けれども， 速度が 大きく なれば 揚力 も 増大す る こと を 忘れて はな 
ら ない。 

もともと， 模型飛行機は それ 自身の 重さを 支える だけの 揚力が あれば 足りる 
ので ある。 ところが， ラジオ •コン トロール 型 以外の 一般の 自由 飛行 型の 模型 
飛行機では， 操縦す る ことができな いので， 翼の 取 付 角に よって， 飛行 中の 迎 
角が 決まって しまう ので ある。 したがって， 水平飛行を する ための 条件で ある 
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図 1-26 


L とつり あい， も う 一つの 分力 は 
抗 力！） と 加わって， 推力 了と ちょう 


ど 等しくな るよ うな 上向きの 傾きを する ので ある。 推力の 余分な 力を 重力の 後 


〔揚力 = 重力〕， 〔抗力 = 推力〕 を 満足す 
る ことは， ほとんどなくて， けっきょく 
のと ころ， 推力が 抗 力より 大きい 場合に 
は 上昇 飛行を する こと にな るので ある。 
すなわち， 重力1^ の 分力 W2 は 揚力 


向きの 分力と つり あうよう な 姿勢で 上昇 飛行を すると 考えれば よい （図 1-26)。 
上昇す る 傾斜が 大きければ， それだけ 後向きの 分力 が 大きくな り， 余分の 
推力が 多く 必要で あり， 言い かえると， 推力に 余分が あれば ある ほど 上昇が 急 
になる ので ある。 傾斜が 急になる と， 揚カ ム とつり あってい る 分力 は， 重 
力 研の 分力で あるから （W は 模型飛行機の 目方 だから 一定で ある）， 傾斜が 急 
になれば なるほど 小さくなる。 したがって， つりあって いる 揚力 L はこれ に 
等しい 大きさで あれば よく， あまり 必要で なくなって くる 0 極端な 場合を 考え 
ると， 飛行機が 垂直に 上昇す る 場合は， 揚力は ほとんど 0 に 等しくなければ な 
ら ない 0 力の つりあいが 保てなくなる ので ある。 垂直 上昇の 場合を 少し 詳しく 
説明す ると， 模型飛行機の 姿勢が 進行 方向に 対して 少し 下 
向きになる ので， 推力 了 の 分力と して 進行 方向の 分力 
乃 と， 揚力 l と 同じ 方向で 反対 向きの 分力: r2 とがで き， 
揚力 L とこの 分カ ア2 とが つりあう ので ある （図 1  - 27)。 

さて 図 1-26 にも どって， もし 揚力 乙 が 重力の 分力1^ 2 
より 大きい とすると， 模型飛行機は 一定の 上昇 角を 保つ こ 
とがで きず， 飛行 方向は 上の ほうへ 曲げられ， 宙返りの 姿 
勢には いってし まう ので ある。 そこで， 馬力の 強い 急上昇 
の 模型飛行機を， 宙返りし ないで， 正しい 姿勢で 上昇 させ 
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るには， 上昇 中 頭を 押えて やる ことが 必要で ある。 そのために 用いられる 方法 
は， プロペラの 推力 方向を 少し 下向きに する。 いわゆる ダウ ン •スラ スト を 付 
ける ので ある。 また， 揚力 尾翼を 使用して， 尾翼に も 揚力を 生ずる ようにして 
おけば， 上昇 中は ブロ ペラの 送る 風に よって 尾翼の 揚力が 増し， 機首を 押える 
効果を 出し， プロペラが 止まる と 尾翼の 揚力が 減少して， 正しい 姿勢で 滑空す 
る わけで ある。 

►(3) 上昇 飛行の 場合， 実際には 飛行機は 推力の 方向に だけ 進行す るので はな 
い。 飛行機に 働く 力の つりあいに ついて， 図 1-28 によって いま 少し 詳しく述べ 
て おこう。 

飛行 方向と 水平面との 角を の 推力と 飛行 方向との 角を  <5 とすれば， 

: Tcos5=D+Wsin  夕 
L=W  cos  6 

となる。 しかし， 推力と 飛行 方向との 角 
5 は 非常に 小さい と考 えてよ いとすれ 
ば， すなわち， <5=0 と 考えれば， 

cos 5=1 (与は， ほぼ 等しい の 記号） 
と考 又て よい。 したがって， 

L  —  W  cos  6 

となる。 ここで 各 飛行 状態に おける 力の つりあいを 考えて みる。 
i  ) 水平飛行の 場合は 0=0 のとき である。 

•••  T=D,  L  =  W 

となる 0 

ii) 上昇 飛行の 場合は 0>〇 である。 

•••  T=  D+W  sin  0 
L=W  cos  6 


図 1  - 28 

T=D+T^7sin  6 
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であり， 上昇 率 w は， 速度を ジ とすれば， 
w=  v  sin  d 

であるから， T の 式からの smd を 代入 すれば， 

w=v(T-D) 

W 

となる 0 

iii) 滑空 飛行の 場合は 0<〇 である。 したがって， sin^CO である。 この 場 
合の 降下 率 は， 

1(y—  <D-T)  v(J-m 

w  兩  w 

となる 0  A 

§ 1.8. 迎 角と 揚力 

模型飛行機が 水平に 飛んで いると きには， その 翼に ちょ うど 目方に 等しい 大 
きさの 揚力が 働いて， 模型飛行機を 支えて いる。 上昇 飛行を している とき や， 
滑空 飛行して いる ときに も， 揚力と 目方との 関係は 水平飛行の ときと ほとんど 
変わらない。 たとえば， 目方 100g の 模型飛行機が， 普通の 水平 •上昇 •滑空 
飛行を する には， 100g の 揚力が あれば 充分であって， これ 以上の 揚力は 必要 
がない ので ある 0 

一方， 翼に 働く 揚力は， 空気の 力で あるから， 翼に 当たる 風が 強ければ 強い 
ほど， 言い かえれば， 飛ぶ 速さが 速い ほど， 大きくなる わけで ある。 したがっ 
て， もし 模型飛行機が 秒速 10m の 速さで 飛んで いると き， 翼に 働く 揚力が ちょ 
うど 目方に 等しい とすると， 10m 以上の 速さでは， そのままの 姿勢では 揚力が 
目方より 大きく なって， この 状態が 続く とすれば， 宙返り 飛行の 姿勢と なる の 
である 〇 

実物の 飛行機で， 勝手に 速度を 変えて 水平飛行 する ことができ るのは， 操縦 
者が 乗って いて， 翼の 迎 角を 変化させる からで， その 速さに 応じて， 揚力が 目 
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方に 等しくな るよ うに 迎 角を 加減す るか 
ら である 0 

翼の 迎 角と 翼に 働く 揚力と の 関係は， 
飛行の 原理に と って 非常に 重要な もので 
ある 。翼を 風洞の 中に つるし， これに 一 
定の 速さの 風を 当てながら 迎角 《 を 次第 
に 増して いった 様子は 図 1-29 に 示して 
ある。 揚力が 0 になる 迎角 （図 1-29 では 
一 6 度） から， 風の 速さを 一定に 保った 
ままで 迎 角を 増して いくと， 揚力は 迎角 
の 増加に 比例して 大きく なって いく。 そ 
れと 同時に， 抗力も 大きく なって いくこ 
とはいう まで もない。 


〇〇  —  Cl  ^  揚力 

= 提抗比  ,cL  — 迎角 


図 1-29 


翼に 働く 揚力は， 迎 角が 増加す るに つれて 大きくな るが， 際限な く 大きくな 
る もので なく， それには 限りが ある。 迎 角が 10 度と か， 15 度と か （図 1 - 29 では 約 
16 度)， 飛行機と しては かなりの 上向きの 姿勢に なると， 揚力は 最大値と なり， 
迎角 を それ 以上 増加 しても 揚力は 増大す る どころ か， かえ っ て 急激に 減 小して 
いく， そして， 迎 角が 90 度になる と， 風の 力が まったく 後向きに なって しま 
う 。つまり， 抗力 だけに なって， 揚力が 0 となって しまう ことは 前述のと おり 
である 0 

翼の 迎 角が， 揚力が 最大値になる までで あれば， 翼の まわりの 空気の 流れる 
状態は 図 1-30 のように 翼の 表面に 沿って 流れる が， 揚力が 最大値と なる ような 


角度より も迎 角が 大き くなる と， 
上面の 気流が 乱れて， 後 縁に 近い 


ほうから 離れ 出し， すなわち 翼の 


図 卜 30  上側の 表面から 空気の 流れが はが 
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れ， 図 1-31 のように その後に うずが できるようになる。 もともと， 翼に 揚力が 
発生す るのは， 翼の 上面に 沿った 流れが 規則正しく， しかも 流速を 増して 流れ 

ていく のが， その 主な 原因で あるから， 
流れが 表面からは がれて， そこにう ずが 
できて は， 揚力が 増加 しないのは 当然の 
ことで ある。 

このように， 翼の 上面に うずが できる 
と， 揚力が 急激に 減 小す る ばかりでなく， 抗 力が 増加す る 0 このうず はたい へ 
ん ないた ずら 者で， きり もみ 状態に 落とし 入れる ことがある。 この 状態が いわ 
ゆる 失速の 状態で ある。 これが しばしば 墜落の 原因と なる 恐ろ しい もので あ 
る。 模型飛行機 でも， できるだけ 高く 飛ばしたい 一心から， あまり 上向きに 出 
発させて， 頭を 上げ 過ぎた と 思う と， 急に がくん と 頭を 下げたり， くるりと 横 
へ 回ったり する のは 失速の 状態に なった と 思えば よい。 また， 尾部が 重い 場合 
にも この 失速 状態になる ことが 多い 0 空気のう ずは， 水のう ずの ように 眼で 見 
る ことができな いが， こんな 状態に 陥った 模型飛行機の 翼の 上面には， たいへ 
んな うずが 発生して いるので ある。 

翼の 迎角 と 揚力と の 関係が わか っ てく れ ば， 飛行機の 迎角 と 速度と の 関係 も 
はっきりして くるわけ で， 速度を 増そうと すれば， 迎 角を そのままでは 揚力が 
増加し 過ぎる から， 迎 角を 小さく しなければ ならない し， 反対に 速度を 落と そ 
うと 思えば， 迎 角を 大きく しなければ 揚力 不足と なる ので ある。 ラジオ •コン 
トロールの 模型飛行機 などで， 高速で 飛ばす ときは 翼の 迎 角を 小さく し， 低速 
で 飛ばす ときは， 迎 角を 大きく してやる ので ある。 

自由 飛行 型の 模型飛行機では， 操縦 装置は 無くて， 主翼と 尾翼と を 胴体に 固 
定 している し， 重心の 位置 も 定まって いるので 飛ぶ ときの 迎角 はだいたい 定ま 
って しまう ので ある。 どんな 迎 角になる かは， つりあいの ところで 詳しく述べ 
るつ もりで あるが， プロペラが 勢よ く 回って いると きと， 止まって いると きと 
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では， いくらか 迎 角が 違う 場合 も あるが， だいたい 変化 しないと 考えて よい。 
とにかく， 迎角 はだいたい 定まって しまう ので ある。 したがって， 模型飛行機 
は 上昇のと きも， 水平飛行のと きも， 滑空 飛行のと きも， 迎 角が ほとんど 変化 
しないと 考えて よい 0 したがって， その 速度 も ほとんど 一定で あると 考えて よ 
いので ある 0 

それでは， 最も 良い 迎角 について 考えて みよう。 

飛行機 やグ ライ ダー の 揚抗比が， 迎角 によって 変化す る ことは， 容易に 想像 
する ことができる。 極端な 場合を 考える と， 揚力が 0 となる 迎 角では， 揚力を 
抗 力で 割った ものが 揚抗比で あるから， 揚抗比は もちろん 〇 である。 また， 失 
速 角 以上の 迎 角では， 揚力は 急激に 減少し， 抗 力が 増加す るので あるから， 揚 
抗 比が 大きな 値になる はずがない。 けっきょく， 揚力が 〇 になる 迎 角と 失速 迎 
角との 中間に， 揚抗比の 最も 大きくなる 迎 角が あるは ずで ある。 模型飛行機 
は， できれば このよう な 揚抗比の 最大と なる よう な迎 角で 飛行させる のが 理想 
である。 前に 模型飛行機の 揚抗比が 5 とか 10 とか 言った のは， 揚抗比が 最も 大 
きく なる 迎 角での ことであって， たとえ そのよう な迎 角で 揚抗比が 1〇 になる よ 
うな グライダー でも， 迎 角が 不適当な 角度になる ような 飛ばせ 方を すると， 揚 
抗 比は 10 となって く れな いので ある。 

それでは， どのくらいの 迎角 にしたら， 揚抗比を 最も 大きく する ことができ 
るの だろう か。 これは 翼 型 や 翼の 平面形に よっても， また 胴体 やその 他の もの 
の 形に よ っても 違って くるから， 精密に 知る ためには， 模型飛行機を 風洞に 入 
れて 実験して みなければ ならない。 しかし， そんな ぜいたくは ちょっと 望む こ 
とがで きないから， 雑誌な どに 発表され た 数値を 參考 にして， だいたいの 見当 
をつ ける より ほか 仕方がない。 ごく 大ざっぱに いって， まず 普通の 自由 飛行 型 
では 4 〜 5 度で 揚抗比が 最大になる と 考えて よかろう 0 
簡単な 実験なら， 風の ない ときに 行なう こと もで きる だろう。 揚抗比の 最も 
大きな 値と なる 迎 角を 見つけ 出す には， 重心 位置と か， 主翼の 位置と か， 水平 
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尾翼の 角度と かを 加減して （加減の 仕方は あとで 述べる）， 迎 角を いろいろに 
変えて 滑空 させ， 最も 遠く まで 届く ときの 迎 角の 角度を 求めれば よい わけで あ 


る 0 

さて， よく 混同され るのは 翼の 迎 角と 取 付 角と である 0 

胴体の 上面を 平に 作った としよう 。そうして， この 胴体の 上面に 対して， 翼 
を 5 度の 角度で 取り付けた とする 0 そうすると， このと きの 取 付 角は 5 度で あ 
る。 すなわち， 取 付 角は 胴体の 基準 線に 対する 角度で ある。 取 付 角が 5 度で あ 
ると いえば， 飛ぶ ときの 迎角も 5 度になる と 考える 人が 多い よう だが， 必ずし 
もそうと は 限らない ので ある 0 飛ぶ ときの 迎 角， すなわち， 進む 方向に 対する 
翼の 角度は， 重心の 位置 や， 主翼 •尾翼の 取 付 角な どに よって 決まる もので， 
詳しくは あとで 述べる と して， 主翼と 重心との 相対 位置 や 翼の 取 付 角な どに よ 
取 付 角 （2：)  っ て， 取 付 角より 大きく も 小さく 


もなる ものである。 たとえば， 取 
付 角 2 度で， 迎角 6 度の 場合は 図 
1-32 のよ うな 関係に な っ ている 


迎角 （6°) 


図 1-32 


のであって， 胴体の 上面が 進行 方向に 対して， 4 度 上向きに なって いるので あ 
る 0 

もっとも， 飛んで いる 模型飛行機の 実際の 迎 角を 測定す る ことは， ちょっと 
できない 相談で あるから， 飛行 状態を よく 観察して， 胴体と 飛行 方向との 角度 
と， 翼の 取 付 角と から， だいたいの 見当を つける より ほかな かろう。 

§ 1.9. 翼 荷重 

自由 飛行 型の 模型飛行機では， 迎 角には 大差がない のに， その 速度が いろい 
ろと 違って いる 0 いったい， それは どういう わけだろう か 0 

そこで， 同じ 翼 型の 大小 2 枚の 翼を 用意して， これを 風洞に 入れ， 同じ 迎角 
で 揚力を 測定して みる。 同じ 迎 角で， 同じ 速さの 風を 当てて やれば， 大きい ほ 
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うが 小さい ほうよ り 大きな 揚力を 生ずる ことは 当然で ある。 この 揚力の 大きさ 
は 翼の 面積に 比例す るから， 今， 大 きい 翼の 面積が 小さ レ 、翼の 面積の 4 倍で あれ 

ば， 大きい ほうの 揚力は 小さい 
ほうの 揚力の 4 倍になる。 そこ 
で， この 大小 二つの 翼を 同じ 目 
方の 飛行機に 取り付けた とし， 
仮に 大きい 翼の ほう の 飛行機が 
5m/s で 走った とき， 揚力が ち 
ょうど 目 方に 等 しく なった とし 
よう。 そうすると， 小さい 翼の 
ほうの 飛行機が 同じ 速さ 5m/s 
で 走った のでは， 揚力が 大きい 翼の 1/4 であるから， 目方の 1/4 しか 支えられ 
ない ことにな り， 水平飛行を する ことができない ことになる。 それで 小さい 翼 
が 同じ 迎 角で， 目方に 等しいだ けの 揚力を 生ずる には， 速度を 増して やる しか 
ない わけで ある。 

前に も 述べた よ うに， 飛行機に 働く 空気 力は すべて 速度が 増す にしたがって 
増加し， その 増加の 状態は 速度の 2 乗に 比例す る 0 すなわち， 速度が 2 倍に な 
れば 空気 力は 4 倍と なり， 速度が 3 倍と なれば 空気 力は 9 倍と なる。 揚力 も， 
もちろん この 法則に 従う ので あるから， この 例の ように 面積が 1/4 の 翼で， 大 
きい 翼 （面積 4 倍の 翼） と 同じ 揚力を 発生す るよう にす るには， 速度を 2 倍に 
してやれば， 揚力は 速度の 2 乗に 比例す るから， ちょうど 4 倍と なって， 目方 
にち ょ う ど 等しくな るので ある 0 すなわち， 毎秒 10m の 速さで 走れば よいこ 
とがわ かる (図 1-33 参照)。 

この 二つの 飛行機の 速度の 違いが 出て きたのは， けっきょく は 目方と 翼面積 
との 関係で ある。 目方と 翼面積との 関係は， 同じ 迎 角での 水平飛行の 速度を 左 
右す る ばかりでなく， 種々 の 性能に 大きな 影響を もつ ものである 0 したが っ 
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て， 目方を 翼面積で 割った ものを 翼 荷重と いい， 性能 判断の 資料と している の 


である。 

翼 荷重が 大きい ことは， 目方の 割りに 翼面積が 小さい ことを 意味し， 反対に 
翼 荷重が 小さい という ことは， 目方の 割り に 翼面積が 大 きいこと を 意味す るの 
である。 今の 例で， 小さい 翼の 飛行機の 翼 荷重は 大きい 翼の 飛行機の 翼 荷重の 
4 倍で ある。 

模型飛行機では， 水平飛行 中の 迎角 はだいたい 同じ 程度で あるから， その 速 
度は 翼 荷重に よって 決まる ので ある。 上の 例で わかる よ うに， 速度を 2 倍にし 
て， 揚力を 4 倍と し， 翼面積が 4 倍の 翼の 飛行機と 同じ 目方を 支えた ので あ 
る。 見方を 逆に すれば， 4 倍の 揚力を 生ずる ためには 速度を 2 倍にすれば よい 
ので あるから， 4 倍の 翼 荷重を 支える には 速度を 2 倍にすれば よい 0 すな わ 
ち， 速度は 翼 荷重の 平方根に 比例す るので ある 。繰り返す と， 翼 荷重が 4 倍に 
なれば 速度は 2 倍に， 翼 荷重が 9 倍に なれば 速度は 3 倍になる ので ある 。この 
ことから， 模型飛行機の 速度と， 翼 荷重との 関係を グラフに 示す と 巻末 付録の 
付図 4 のよ うになる。 

この グラフから， ある 翼 荷重の 飛行機の 速度を 推定す る ことができる。 翼 荷 

重は， 翼面積で 目方を 割った もの 
であるから， 目方を 測り， 翼面積 
を 測れば， 割り算を すれば 得られ 
る ものである 0 この 翼 荷重から， 
あら かじ め その 模型飛行機の 速度 
を 推定す るので ある。 図 1-34 のよ 
うに， 横軸 上に 翼 荷重の 値を と 
り， そこから 垂直に 上がり， 曲線に ぶつかったら， そこから 折れて 水平に 左へ 
進み， 縦軸に 突き当たった 所の 速度の 値を 読み取る ので ある。 たとえば， 翼 荷 
重が 35g/dm2 であれば， 速度は 9 -  5m/s となる。 これは 時速 約 34km であ 
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る。 しかし， これは 自由 飛行 型の ものに ついて 通用す る ものであって， ラジオ 
•コント ロー ルで 迎 角を 変えられる もの や， U コントロール 機の ように， 動力 
に 余裕の ある 限り 迎 角を 小さく して， スピードを 出す ことので きる 模型飛行機 
には 通用し ない グラフで ある ことを 特に 注意して おこう。 

模型飛行機の 翼 荷重は g/dm2 で 測る のが 普通で ある。 すなわち， 目方を g 
で 測り， 翼面積を dm2 (平方 デシ メートル） で 測る のが 普通で あるから， 割り 
算を する 翼 荷重の 単位は g/dm2 である 。たとえば， 目方が 800S, 翼面積 
20dm2 ならば， 翼 荷重は 40g/dm2 でぁる。 模型飛行機 •滑空機の 翼 荷重を 
調べて みると， だいたい 次の ようで ある。 

日本 模型 航空 連盟 (JMA) の 競技 規定に よる もの 


初 級 （少年 向き）， （ライト •ブレーンと 言われる もの A，B,C 級 )〇 


ゴム 動力 機 

A 級 

5 〜 7 

S/dm2 

// 

B 級 

6 〜 8 

” 

曳航 グ ライ ダー 

C 級 

4 〜 7 

// 

// 

D 級 （被服 胴体） 

7 〜 11 

// 

国内 級 

曳航 グ ライダー 

G 級 

6 〜 12 

g/dm2 

ゴム 動力 機 

嫌 

12 〜 22 

// 

エンジン 機  —士—八〜〇級 

1 際 航空 連盟 （FAI) の 競技 規定に よる もの 

16 〜 60 

// 

国際 級 

曳航 グ ライダー 

F  1  A 

12.  5 〜 18 

g/dm2 

ゴ ム 動力 機 

FIB 

12.  5 〜 19 

tr 

エンジン 機 

F  1  C 

20 〜 25 

// 

ラジオ •コント ロ ー  ル 機 

F  3 

70 〜 120 

// 
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U コン •スピード 機  F  2  A  150 〜 300  S/dm2 


U コン •スタン ト 機  F  2  B  20 〜 60  " 

さて， このように， 翼 荷重を 大きく する ほど 速度が 大きくなる というと， 速 
度の 大き な 模型飛行機を 作 るには， 目方 さ え 重く すれば よいと 思う 人が あるか 
も 知れない が， それは たいへんな 誤解で ある。 それは， 模型飛行機の 速度が 大 
きくなる と， 模型飛行機の 抗 力が 増す という ことを 忘れて いるから である。 前 
にも 述べた よ うに， 模型飛行機の 抗 力は 速度の 2 乗に 比例して 増加す るので あ 
るから， それに 対抗す るた めに， 動力を 増し， 推力を 大きく しなければ ならな 
い 0 そうしな いと， 水平飛行 さえで きない ことになるの である 0 


U コント ロー ル 機では 操縦 者が 昇降舵を 動かす と， それに 応じて 迎 角が 変わ 


る。 つ まり， 上げ 舵を 引く と迎 角が 大きくな り， 下げ 舵を 引く と迎 角が 小さく 
なる から， 昇降舵を 操縦す る ことによって 水平飛行の 条件を 満足す る ことが で 
きる ので あるが， 飛行 中に 操縦す る ことので きない 自由 飛行 型では， 前に も述 
ベた ように， 翼の 取 付 角に よって 飛行 中の 迎 角が 決まり， 迎 角が 決まって いる 
から 翼 荷重に よって 水平飛行の 速度が 決まって く るので ある 〇 

さて， それでは 速度を 大きく する ためには， 推力 さえ 大きく すれば よい か， 
翼 荷重を そのまま にして 置いて よいの かとい うと， 前に 述べた よ うに 推力を 増 


w 


すと 模型飛行機は 上昇 飛 
行を して， 速度は 一向に 
増えない ので ある。 すな 
わち， 速度を 大きく する 
ためには， どうしても 推 
力を 大きく すると 共に， 
翼 荷重を 大きく してやら 
ねばならな いので ある。 

グ ライ ダー はもと もと 
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動力の ない ものであるから， 翼 荷重を 増加し さえ すれば， 速度は 増加す るので 
ある。 そこで， もういち ど グライダーが 滑空 飛行を している 場合を 考えて みよ 
う。 その 場合の 関係は 図 1-35 のと おりで ある。 図 1-35 において， 揚力 乙と 抗力 
A その 合力 W とでで きる 三角形と AABC とは 相似 三角形と なる。 それは， 
D は AC に 平行， W は に 直角， L は ZC に 直角で あるから である 。した 
がって， 

L  ~AB 

ず I 

である 。この AB/BC を 滑空 比 という 0 すなわち， 揚抗比 L/D と 滑空 比 
とは 等しい ので ある 0 この ことは， グライダーの 滑空 比は その 揚抗比 
によって 決まる ものであって， 翼 荷重に よっては 何の 影響 もない ことを 示す も 
ので ある。 したがって， グライダーの 翼 荷重を 大きく して 速度を 大きく しても 
滑空 比は 変わらないの である。 滑空 比が 同じ （滑空 角が 同じ） で 速度が 大きく 
なると， C から A に 到着す る 時間が 短くなる ので ある。 それは， 高さ SC を c 
から A まで の 所要時間 才 で割っ た 沈下 率が 大 きくなる ことで ある。 沈下 率と い 
う のは， グライダーが 1 秒 間 幾 m の 割合で， 地面へ 向かって 降下す るかを 示す 
もので， これが 大きくなる という ことは， 滞空時間が 小さくなる という ことで 
ある。 沈下 率は AC をグ ライ ダー の 速度 y で 割って 得られる 時間 •で， 高さ 
BC を 割った ものであるから， 

~BC 

v 

右辺を 書き替え ると， 

綱 

BC 

滑空 角が 小さければ， 

AC  =  AB 


であるから, 
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沈下 率 = =  一 l 一 
~BC  D 

となる。 すなわち， 滑空 速度を 滑空 比で 割る か， 揚抗比で 割れば だいたいの 値 
が 得られる ので ある。 

以上の ことから わかる ように， けっきょく， グライダーで 翼 荷重を 増大す る 
と 速度が 大きくな り， 同時に 沈下 率 も 大きくなる。 したがって， 同じ 高度から 
の 滞空時間は， 翼 荷重が 大きい ほど 小さく なって く るので ある。 

滞空時間を 競う ので あれば， この 沈下 率を 小さく する ことが 重要に なって く 
る。 沈下 率を 小さく する には， 揚抗比が 大きくなる ことで ある。 したがっ て， 
揚抗比の 最大と なる ような 迎 角に すれば， 最小の 沈下 率になる はずで ある。 し 
かし， これは 滑空 速度が 一定で ある 場合の 話であって， 模型飛行機の 水平飛行 
の 場合は 図 1-34 に 示す よ うに 翼 荷重の みに よって 決められ るか， 滑空 速度の^ 
合は 水平飛行の 場合の ように 簡単では ない。 したがって， 沈下 率を 小さく する 
ためには， 速度を 小さく するとい う， もう 一つの 方法が 残されて いる ことに 注 
意し なければ ならな い 。結論 的に 言えば， 最小 沈下 率の 迎 角は， 失速 角と 最大 
揚抗比の 角との 間に あって， 通俗的には 失速 状態の 一歩 手前の 飛行 状態が， 最 
小 沈下 率の 状態で あると 思えば よい0 

最も 遠く まで 飛ぶ 滑空 比 最大の 状態が， 同じ 高さからの 滞空時間が 最大とは 
ならな い ので ある。 この ことを 誤解し ないた めに， 揚抗比 最大 （〇 印） の 場合， 
沈下 率 最小 （籲 印） の 場合, 失速 角に 最も 近い （X 印） の 場合を 図 卜36 に 示す。 


41 


►⑷ 翼 荷重を W/S とすれば， 滑空 速度 r は， 

㈣ .26〆-^.  士 . (1.2) 

である。 沈下 率は とで あるから， 上の” を 沈下 率の 式に 代入 すれば， 

沈下 率 426/ 冬 •▲•鲁=1.26/^./ 系 

となる。 1.26/-^ は その グ ライ ダー について は 一定で あるから， 沈下 率は 
VCd2IClz に 比例す る ことになる。 図 1-37 は 説明を わかりやすく する ため 

に， 揚力 係数の 平方根〆 沈下 性能を 示す ものと して t/ClVCd2 で 示し 
て ある。 これは 沈下 率を 小さく 取る ので あるから i/CzjVCz.3 は， 迎角 a 軸 
の 下側へ くるので， これを 比較し やすくす るた めに， その 逆数を 用いる ので あ 
る 。そうすると， グラフは 《 軸を 折目と する ような， ちょうど 上下を 逆にした 
グラフが 得られる。 したがって， 沈下 率 最小の 《 はこの グラフの 最大 点の a 
となる。 この グラフの 一番 下の 曲線は 揚抗比の 曲線で ある。 これら 曲線は 翼 型 
クラーク Y の 翼を 持つ 模型飛行機の 機体 全体につ いての 揚抗比 その他で ある。 
グラフから わかる ように， 揚抗比の 最大 (〇 印） となる 迎角 A の 場合に， 沈 

下 性能の 最もよ い 点， すなわち 沈下 率最 
小とは ならず， また 失速 角 as(x 印） で 
も， もちろん， 沈下 率 最小とは ならず， 
の 曲 線の 最大 （④ 印） となる 
«2(i,  «» と との 間にく るので ある。 
図 1-38 は 翼 荷重が 15g/dm2 と 20g/dm2 
の ものに ついての グラフで ある。 失速 角 
(X 印） では 滑空 速度 最小で， 揚抗比 最 
大 （④ 印） では 沈下 率が 最小とは ならな 
い。 最小 沈下 率の 場合の 速度は 6.24m/s 


迎角 ot 

図 1-37 
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で， 沈下 率は 0_709m/s である。 參考の 
ために 揚抗比 最大の 場合， すなわち， 最 
も 遠く まで 滑空す る 場合は 速度が 6.  86 
m/s 沈下 率が 0.775 m/s である。 した 
がって 1 秒で も 長く 滞空させる ための 調 
整には， この辺の ことを よく 考え， 接地 
点を 観察す る 場合には 地面 効果 （一般に 
地面 すれすれに 延びる 傾向が ある） のこ 
とも 考慮に 入れる ことを 忘れない よ うに 
する こと がたいせ つで ある。 

境界 層 

抵抗は 主と してう ずの ために 生じる も 
のと 考えて よい 0 うずの ことを 少し 調べて みよう 。そのために， 物体の 表面に 
非常に 近い 部分の 空気の 流れの 状況を 知る 必要が ある 0 

そこで， 平滑の 平板を 気流の 方向に 置いた 場合を 考えて みる。 板の 表面は 気 
流の 速度 も 0 であると 考えて よい。 表面から だんだん 離れ ると 速度 も だんだん 
速くなる。 しかし， ごく 近い 部分は 非常に 徐 々に 速くな り， ある 厚さを 過ぎる 
と 急に 気流 速度に な るので ある。 こ の徐々 に 速 くなる 薄い 層を 境界 層 という 0 
この 境界 層を なおよ く 調べて みると， 風上の ほうの 一部分は 秩序 正しく 流れて 
いるが， その 風下の ほうは この 層の 空気が 乱れて いる 0 この 流れの 秩序が 乱れ 
ている 層を 乱流 滂界 層と いい， これに 対して 秩序 正しく 流れて いる 層を 層 流 境 
界 層と いう。 また 層 流 境界 層から 乱流 境界 層に 移る 点を 遷移 点と いう。 迎 角を 
だんだん 大きく していく と， ついに この 境界 層が 翼からは がれて しまい， うず 
を 作る ことになる。 そして， 抵抗が 急激に 大きくな るので ある。 

流体の 粘性から 境界 層を 生じ， この 境界 層から うずが 発生し， このうず が抵 
抗の 原因と なる 0 すなわち， 抵抗 そのものは もともと 粘性で ある。 もし， かり 
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図 1-38 
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に， 空気に 粘性が まったく 無く， その上， 圧縮 もされな いような 流体で あると 
すれば， 境界 層は 考えられ なくなり， 抵抗が まったく 無い ことに なって， 事実 
と 反する ことになるの である。 

レイノルズ 数 

模型飛行機が 飛行 している とき， これに 働く 揚力 や抗力 は 前述の とおりで あ 
るが， 細かく 調べて みると， その 揚力 係数 CL, 抗力 係数 Ci の 比， すなわち 
揚抗比は， たとえば 翼 型と か， 胴体の 形と かいうよ うな もの や， 翼の 迎角 など 
によって 決まる 以外に， 各部の 大きさと か， 気流の 速度に よって 影響を 受ける 
ので ある。 たとえば， 実際の 飛行機と 模型飛行機と いうよう になる と， 相当の 
違いを 生じて くるので ある。 常 圧の 風洞 実験の 結果を， 実用 機に 応用し ようと 
する 場合には 特に この レイノルズ 数に 注意す る 必要が あるが， これは， 気流の 
方向に 測った 物体の 寸法/ (m) と 速度 u(m/s) を 掛けて， これを 空気の 動 粘 
性 係数で 割った 値に 左右され る ことが わかった ので， 


を レイノルズ 数， 略して/ 2 数と いう 0 どんな 模型 実験で も， 実用 機との 寸法 
の 差が あれば， その 結果の 相似 性が 問題になる ので ある。 それは 模型は 縮尺で 
作る ので あるが， 風洞 実験に 使用す る 空気の 分子は 縮尺に ならず， 模型に 当た 
る 空気の 分子 も， 実用 機に 当たる 空気の 分子 も 同じ 大きさの ものである ところ 
に 一つの 原 困が あるの だろう が， たとえ， 翼 型が 同じで 迎 角が 等しくても， 大 
きさが 違う 場合は 揚力 係数 CL, 抗力 係数 Cz? などが 違って くる。 レイノルズ 
数が 同じで なければ， 同じには ならない ので ある。 以上の ことで， いろいろの 
研究の 結果を 模型飛行機に 応用す る 場合に も， この レイ ノル ズ 数を 抜きに して 
は 意味を な さなくなる ことが わかった であろう。 

さて， たとえば， 翼 弦が llcm  =  0.11m， 速度 4m/s の ライト •プレーン 
では 及 =  3xl04, 翼 弦が 15cm, 速度 54m/s の 模型飛行機では 穴 =  5.  5xl05 
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であって， 模型飛行機の 場合 レイノルズ 数は 3X104 〜 6X105 の 範囲で ある 
(図 1-39)0 実用 機の それは 4xl0a〜4xl07 程度で ある ことを 參考 のために あ 


げて おく 0 レイノルズ 数は 
特に 形状 抗力 に対して 大き 
な 影響を 持ち， 一般に 及が 
小さい ほうが 形状 抗力 係数 
が 大きく， したがって， 全 
体の C/J も 増加して くる。 

これに 対して， 揚力 係数 
の ほう は 比較的 影響を 受け 
る こと が 小さく， 揚力 が迎角 の 増加 と共に 増加 していく 傾向 も ほ とん ど 変わら 
ない が， 模型飛行機 のよ うに レイ ノル ズ 数の 小さい ものは 失速 角が 小さくなる 
ので ある 。つまり， 小型で， 速度の 小さい もの ほど 失速し やすく なって くるわ 
けで ある 0 上述の ことから わかる ように， 模型飛行機では 抗力 係数が 大きい と 
同時に 失速し やすい ものであるから， 特に 抗 力の 増加を 防ぐ よ うに 注意す る必 
要が ある。 ところが， 実際に 模型飛行機を 見る と 案外 この 点に 無神経な 構造 や 
設計が みられる ので ある。 

揚抗比の ほうから 考えても， 上の よ うに Cl の ほうは あまり 影響され ず， 

の ほうが 増大して いく という ことを 組み合わせれば わかる ことで， 揚抗比の 最 
大 値は レイ ノル ズ 数の 大きい もの ほど 大きくなる。 大型で 高速の 模型飛行機 ほ 
ど 揚抗比が 高まり， 性能が 良くなる ので ある 〇  ◄ 


第 2 章 つり あいと 安定 


§  2.1. 尾翼の 役目 

飛行 中に 模型飛行機の 目方を 支える 力は 揚力で ある。 揚力を 生ずる のは 主翼 
である。 揚力と 同時に 必ず 生ずる ものは 抗 力で， 抗 力と 対抗す るのは ぺロ ペラ 
である 。それなら ば， 主翼に プロペラを 付けて やれば， それだけで うまく 飛び 
そう に 思われる が， なかなかそう は 問屋が 卸さない。 

模型飛行機に 働く 四つの 力， 揚力 •重力 •推力 • 抗 力の 全部が ただ 一つの 点 
に 働けば 問題ない が， 実際には 四つの 力が， ただ 一つの 点に 働いて くれる もの 
ではない 。それ だから， 模型飛行機が うまく 飛ぶ ようにす るには， なかなかむ 
ず かしい ことがあ るので ある。 すなわち， 四つの 力が それぞれ 別々 の 点に 作用 
する から， 問題は 簡単で なくなり， 模型飛行機が 正しい 姿勢で うまく 飛行す る 
ようにな るには， 主翼の ほかに 尾翼 も 必要に なって くるので ある。 無 尾翼 機の 
ように 特別な もの も あるが， それ とても， 主翼に 特別の 工夫が して あって， け 
っきょく は 尾翼の 代理を させて いるので あるから， この ことにつ いては 別に 考 
える と して， 尾翼の 役目 や 作用に ついて 調べる ことにしよう。 

A  B  物体を 支える 場合， ちょうど 重心の 位置で 支える 

G  t と， どんな 状態に でも 支えられる。 中立な 支え 方が 

⑷ [~1  •  I  I 

できる が， 支点が 重心の 位置から 離れる と， その物 

W  体は 回転して， 重心が 支点の 真下へ くるまでは 安定 

^  しない。 重心の 位置から 離れた 点を 支えて， 安定し 

G  I  た 状態を 保たせる には， いろいろの 方法が ある だろ 

b)  [.  y  I  I  ■— I 

うが， 今は 図 2-1 のよう な 二つの 方法を 考えて おけ 
W  B  ばよ い。 ⑻は 重心 G が 支点 A および B の 中間に くる 

図 2-1  場合で， この場合は， ふたりで 物を 運ぶ ような 場合 
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に 相当し， 物体を 安定した 状態で 支える ことができる ことが わかる。 ⑹ は 重心 
G が 支点 A および B に対して 一方に 片寄って いて， なおかつ， つりあいの 状態 
に 支える ことので きる 方法で ある。 今では あまり 見かける ことが 無い が， 棹 坪 
の 場合が これ に似てい る。 W が 測ろうと する 物体で， A が 手で 持つ 支点， B 
が 分銅の 位置と 考えれば よい。 

そこで， 模型飛行機 について このような 状態を 考えて みると， 図 2-2 の⑻が 

図 2-1 ⑻の 場合に， （b) は 同 じよう に 図 2-1 の 
(b) に 相当す る。 もし， 揚力 L が 重心 G 
を 通って いれば， すなわち 乙と1^ とが 
一直線と なれば という 力は いらない は 
ずで あるが， 少しで もずれ ている と， どう 
しても 力が が 必要と なる。 このような 第 
二の 力 U を 発生す るの が， 水平尾翼 であ 
る 0 

図 2 - 2 ⑻ のよう に 主翼の 揚力 L が 重心 G 
よりも 前の ほうに 働いて いると， 水平尾翼 
にも 上向きの 力を 働かせなければ つり あい 
が とれない。 この場合は， 水平尾翼 も 揚力 
の 一部分を 受け持って いる わけで ある。 図 2 - 2(b) のよう な 場合には， 主翼の 揚 
.力が 重心よ り 後の ほうに 働いて いるから， 水平尾翼には 下向きの 力が 働かな け 
れ ば， 模型飛行機は 前 のめりの 頭 下げの 状態と なる。 この場合は 水平尾翼 はつ 
り あいを 保つ だけの 役目で， 返って 揚力を 減らす 状態で ある 0 いずれにせよ， 
;水_ 翼は 上向き または 下向きの 力を 生じ， つりあいを うまく とる のが 第一の 
役目で ある。 

模型飛行機の 運動は， 重心の 推進 運動と， 重心の 回りの 回転運動に 分けて 考 
える ことができる。 重心の 回りの 運動は， 
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i)  機首を 上げたり下げたり する 運動。 主翼の 長 手の 方向の 重心を 通る 水平線 
(Y 軸） を 軸と する 運動 0  (ピッチング） （縦 ゆれ ）〇 

ii)  機首を 左右に 振る ような 運動 0 重心を 通る 垂直線 （Z 軸） を 軸と する 振子 

運動 （ヨウ イング） （偏 ゆれ)。 

iii)  主翼の 翼 端を 上下に 振る 運動。 模型飛行機の 胴体の 中心 線 （基準 線で もよ 
い） （X 軸） を 軸と する 運動 0  (ローリング） （横 ゆれ)。 

の 三つに 分けて 考える ことができる。 この i) に対する 安定の 役目を する のが 
水平尾翼 である ことは 上述のと おりで ある 〇  ii) に対する 安定の 役目を する の 
が 垂直 尾翼で ある 〇  iii) に対しては 尾翼は 多少の 役目を 有する ものであるが， 
これは 主翼 自身と その上 反 角が 役目を つとめて いるので ある。 

§  2.2. 縦の つりあいと 安定 

水平尾翼 上に 述べた ように， 水平尾翼の 役目は， 模型飛行機の 進行 方向に 
対して 頭を 上げる か， 頭 下げの 方向の つりあいを うまく とる のが 第一の 役目で 
ある。 主翼を 助け 前後の つりあい をと るので ある 0 こういう 方向の つりあいを 
縦の つりあいと いうので ある。 この 縦の つりあいを うまくと るた めに， 水平 尾 
翼に 働く 力を 上向きに したり， 下向きに したりす るには どう すれば よい か。 実 
用の 飛行機では， 水平尾翼に 昇降舵が ついてい るから， 操縦 者が これを 操作し 
て やれば よいが， 模型飛行機では ラジオ •コント ロール 機 や U コント ロー ル 機 
のように 特殊な 機構を 取り付けない 限り そのような 操作は できない から， 水平 
尾翼の 取 付 角を 変える しか 仕方がないだろう。 さもなければ 主翼の 揚力の 位置 
を 変えて やる 方法が 考え られ るが， こ れは 調整 方法の ところで 述べる ことにし 
よう。 つまり， 重心 位置が 揚力 乙 より 後に あって 尻の 重い 模型飛行機 であれ 
ば， 7尺 平 尾翼を 下げ 舵の ように， 後 縁を 下げる ように， すなわち， 正の 取 付 角 
を 与えて， ちょうどよ いくらいの 上向きの 力を 発生 させて， うまく つりあいを 
とれば よい。 反対に 重心が 主翼の 揚力より 前の ほうに ある ものなら， 水平尾翼 
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を 上げ 舵の ように， 後 縁を 上げる ように， すなわち， 負の 取 付 角を 与えて， ち 
ょう どよ い 程度の 下向きの 力を 発生 させて， うまく つりあいを とれば よいので 
ある。 

このよう にして， 水平尾翼の 取 付 角を 変える ことによって， 上向きで も， 下 
向きで も， 勝手な 力を 働かせる ことができる けれども， 揚力の 働く 点と 重心と 
が あまり 離れて いない 場合には， 尾翼の 取 付 角を 変えなくても， 模型飛行機は 
ある 程度 自分で うまく 姿勢を 調節して， 前後の つり あいを と る 性質を 持って い 
る ものである。 もし， 重心が 少し 後で 尻が 重ければ， 模型飛行機は 尾翼の ほう 
を 下げよう とする はずで ある。 尾翼が 下がれば， 尾翼の 迎 角が 増加す る ことに 
なる。 したがって， 水平尾翼に 生ずる 上向きの 揚力が 大きく なって くる 。そし 
て， ついには 尻を 下げよう とする 力を 食い止める 状態までに なって， 縦の つり 
あいを 保つ ことができ るよ うになる ので ある。 逆に 重心が 前方に ある 場合は， 
今と 反対に 水平尾翼の 迎 角を 小さく する ように 作用し， したがって， 今まで 水 
平 尾翼の 揚力が 0 であった とすれば， 下向きの 力が 働く ことにな り， つりあい 
を 保つ ことができ るよ うになる ので ある。 

風圧 中心 翼に 働く 揚力と 抗 力との 合力が， 翼 弦と 交わる 点を 風圧 中心と い 
う。 簡単に いうならば， 揚力の 働く 点を 風圧 中心と 考えて よい 0 上に 述べた よ 
うに， この 風圧 中心と 重心との 関係で， 模型飛行機の 実際の 迎 角が 定まる ので 
あるから， 風圧 中心の 性質を 充分に 調べて おく 必要が ある。 

翼の 風圧 中心は， 風洞 実験で 測定で きる が， その 前に， ライト •プレーンな 
どの 場合に， 重心の 位置を， 主翼の 幅の （翼 弦） の 前 縁から， 約筠 くらいの 所 
へく るよう にす る 理由は， 風圧 中心の 問題で あるが， 簡単な 実験で だいたいの 
こと を 確かめる こと がで きる （図 2-3)〇 小川な どの 流れの 中に 板を 支える 場合， 
板の 中央に 回転軸を 設けて， それを 垂直に して 流れの 中に 支える と， 板には 流 
れに 直角になる ような 回転 力が 働く  0 次に， 板の 端に 回転軸を 付ける と， 板は 
流れの 方向に なびく。 ちょうど， 中央を 支えた 場合と 反対 向きの 回転 力を 受け 
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る ことが わかる。 そこで， この 二つの 場合 
の 中間の どこかで 支える と， 両 回転 力が 相 
殺される よ うな 所が あるは ずで あると 考え 
て， この 回転軸を， 板の 端から 中央の ほう 
へ 移動しながら 実験を 繰り返す と， ちょう 
ど 全体の 約％ の 所へ ずらし， 流れの 中で， 


図 2-3  % の ほうを 流れの 上流に すれば， 板の 回転 

力が 無くなる。 大きな 船舶の 舵を 見る と， だいたい， ％ の 所を 回転軸と して あ 
る 0 これは， 大きな 蛇に よる， 水力に 抗 じて 舵を 回す 力が， ほとんど 0 である 


ような 位置を 利用して いるので ある 。模型飛行機の 場合 も， 全体の 目方が， 主 


翼の 迎 角を 変える ような， 回転 力の 起こ 
ら ない 位置に くるよう に すれば， 主翼の 
迎 角を 無理な く， 正常な 角度に 支える こ 
とがで きる だろうと いう ことで， 主翼の 
翼 弦の 前方から， 約 M の 所へ 重心が くる 
よ うにす るの だと 一応 考 ておいて よい。 

もう 少し 詳しく 調べる ために， 風洞の 中に 翼を つるして， 迎 角を 変えながら 
測定す る。 普通の 翼 型では 風圧 中心が 迎角 によって 前後に 移動し， しかも， 迎 
角が 大きく なれば なるほど 前 縁の ほうへ 移動す る。 したがって， 迎角 をます ま 
す 大きく する ような， 翼を ひっく り 返す ような 力と なる ので ある。 最も 大きな 
迎 角， すなわち 失速 迎 角では 風圧 中心が 最も 前方へ きて， だいたい 翼 弦の 30% 
(翼 弦を 100% として） あたりへ くるので ある （図 2-4)。 迎 角を 小さく してい 
くと， 風圧 中心は 次第に 後退す る。 その 様子を 図 2-5 に 示す。 模型飛行機 のよ 
うに 4 〜 6 度の 迎 角では， 風圧 中心は 35 〜 40% あたりと なる。 したがって， 普 
通の 模型飛行機では， 重心 位置を 翼 弦の 35 〜 40% あたりへ 置く と 具合いが よい 
のは， 風圧 中心と 重心と が， ほとんど 一致す るく らい 接近させる ことができ， 
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図 2-5 


水平尾翼に， ほとんど 力を かけ 
ずに つりあいが 保てる からで あ 
る 0 

風圧 中心が 迎 角の 変化に した 
がって 移動す る ありさまは， 翼 
型に より 違. っ ていて， それは 翼 
型の 中心 線が 湾曲 している もの 
ほど， 言い かえると 矢 高の 大き 
いもの （図 2-6) ほど 風圧 中心 
の 移動が 激しく， 矢 高が 小さい 


ほど 移動が 小さい ので ある。 尾翼に 使う 上 
下 対称の 翼 型， 図 2-7 のよう な 翼 型は 矢 高 
が 0 であるが， 風圧 中心 も ほとんど 移動せ 
ず， 翼 弦の 約 25% のと ころに 固定して いる 


中心 線  （図 2-5 參照 )〇 実用の 飛行機では， 主翼 

の 翼 型と して このよう な 上下 対称な 翼 型を 
用い， 風圧 中心の 移動し ない 特長を 利用し 
ている もの も ある。 模型飛行機 でも 特殊な 
目的， たとえば U コンの ス タント （曲技） 機， ラジオ •コントロールの スタン 
卜 機な ど 背面飛行を 楽に 行な う 目的で 利用して いるもの も ある。 模型飛行機の 


完全 対称 翼 

図 2-7 


場合は， このような 特殊な 目的 以外には， 風圧 中心の 移動が 無い という 理由 
で， この 翼 型を 推奨す る わけには いかない ので ある 0 

もし， 風圧 中心の 移動の 少ない ものを 求めるなら， 矢 高が 比較的小 さい， 後 
縁の そり 上がった もの， たとえば 図 2-8 のよう な NACA 2301 2， RAF34 など 
を 用いれば よかろう。 これらの 風圧 中心は， 対称 翼 型と 同じく， 翼 弦の 約 25% 


くらいに 固定して いる 。無 尾翼 機を 設計す る 場合には， どうしても， このよう 
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NACA  23012 


な 翼 型が 必要に な るので ある。 


つりあいと 安定 水平尾翼の 役目は， 上に 述 
ベた ように， 主翼を 助けて 前後の つりあい をと 
るの が 第一で ある 0 もし， つりあい さえ とれれ 
ばよ いという のなら， 風圧 中心の 線と 重心と が 
正しく 一致し， 主翼の 揚力と 重力と がう まくつ 


図 2- 8 


り あって いれば， 水平尾翼の 受け持つ 力は 0 であるから， 水平尾翼は 無くても 
よいは ずで ある。 

ところが， 上の ような 状態は， ちょうど 振子の ような もので， つりあい をと 
りながら 常に ふらふら ゆれ 動く ので ある。 それに， 上に 述べた ように 風圧 中心 
が 移動す るから， たとえば， ある 迎 角で つりあって いる 場合に， なに かの 原因 
で迎 角が 大きく なった とすれば， 風圧 中心が 前の ほうへ 移動す るから， 迎 角が 
ますます 大きくなる ように 作用す る。 反対に 迎 角が 小さく なった とすれば， 同 
じ 理由で 逆の 作用を する ので ある。 主翼 だけで 風圧 中心と 重心と を 一致 させて 
つりあいを 保たせよ うとしても， 上の よ うに その つりあい 状態は 非常に 弱い 不 
安定な ものである。 このように 弱い つりあい 状態を 安定させる 役目 も， 水平 尾 
翼の 働きの 一つで ある。 

それなら ば， 水平尾翼が あると， どうして 模型飛行機が 一定の 姿勢を 保って 
飛行す る ことができる のかと いえば， それは， たとえば， 今 つりあい 姿勢で 飛 
行して いる 模型飛行機が， なに かの 原因で 上向きの 姿勢に なった としよう。 そ 
う すると， 水平尾翼 も 同時に 上向きと なり， 迎 角が 大きくなる。 したがって， 
水平尾翼に 発生す る 上向きの 力が 大きくなる。 もし， それまで 下向きの 力が 働 
いていた とすれば， その 下向きの 力が 小さくなる。 この 上向きの 力は， 重心 
よ り ずっと 後の ほうに 働く の だから， てこの 原理に よって 尾翼を 持ち上げる 作 
用， すなわち， 模型飛行機の 尾部を 持ち上げる 作用が 大きく， たとえ 小さな 力 
であっても， 模型飛行機の 姿勢を 元へ もどそう とする 作用が 大きく 働く ので あ 
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る 0 逆に 下向きの 姿勢に なった 場合で も， まったく 同様にして 模型飛行機の 姿 
勢を 元へ も どそう とする 作用が 大きく 働き， つりあい 状態を 安定させる 働きが 
ある。 

平たく 言えば， なんでも 風の 方向に なびく ように， 水平尾翼 も 風の 方向に な 
びくので ある。 このように 流れの 方向に なびく 性質， すなわち， つりあいを 保 
とうとす る 性質は 非常に 強く， 言い かえれば， 安定 度が きわめて 強い もので あ 
る 0 

ここで ちょ っと 注意して おきたい ことは， このよ うに 風の 方向に 水平尾翼が 
なびく といえば， 水平尾翼の 迎 角が 常に 0 であるかの ごと く 思い違いをする こ 
とで ある。 前に も 述べた ように， 頭の 重い 模型飛行機では， 水平尾翼には 負の 
(下向きの） 力が 働き， 尾の 重い ものでは， 反対に 正の （上向きの） 力が 働い 
ている こと を 忘れて はならない ので ある。 

さて， 模型飛行機 や グライダーが 波状 飛行を 始め， その 波が だんだん 大きく 
なって しまう ことがある。 これでは， まことに 困る のであって， もしもな にか 
の 原因で 波状 飛行を 始めた と しても， その 波の 振り方が だんだん 小さく なって 
行く 性質， すなわち， 波状 飛行の 振幅が 減衰す る 性質を 備える ことが 必要で あ 
る。 このように 波状 飛行の 振幅が だんだん 大きく なったり， あるいは だんだん 
小さくなる 性質を 縦の 動的 安定と いい， これと 区別して， 前に 述べた つりあい 
姿勢に もどろう とする 性質を 縦の 静的 安定と いう 0 

縦の 静的 安定は， たとえば， ある つりあいの 姿勢を 保って 飛んで いる 模型 飛 
行 機が， 突風を 受けて 急に 迎 角が 大きく なった としよう。 そうすると 水平尾翼 
には 上向きの 力が 働いて， 大きく なった 迎 角を 元へ もどそう とする。 このよう 
な 場合は 静的 安定で あり， 元へ もどそう とする 傾向が 起こらなければ 静的 不安 
定 である。 つまり， 静的 安定と いう ほうは 元へ もどそう とする 力が 働く かどう 
かとい うだけ で， それから 先に 波状 飛行に なろうと， その 波の 形が どうな ろう 
と， そんな ことに 関係 しないの である。 


もし， この 元へ もどす 力が あまり 強いと， 突風に よって いったん 増加した 迎 
角が だんだん 減少し， 元の つりあいの 位置を 通り越して， 迎 角が 元の つり あい 
の 状態のと きより 小さくなる。 そうすれば， 静的 安定に よって 迎 角を 元の よう 
，に 大きく しようと する 力が 働く。 このような ことを 繰り返す ことによって， 進 
路が 波状に なる ので ある。 

この 波状 飛行の 波が， 何回 か 繰り返し ている 間に， だんだん 小さく なって 減 


図 2-9 


衰 してし まう 場合 （図 2-9(a)) を 動的 安定が 正で ある， または 単に 動的 安定で 
あると いい， 図 2-9(b) のように， 波が だんだん 大きくなる ような 場合を 動的 安 
定が 負で ある， または 動的 不安定で あると いう 0 もちろん， 模型飛行機は 動的 
不安定で あっては 困る ので ある。 どう しても 縦の 動的 安定は 正で なければ なら 
ない ので ある。 

模型飛行機に 動的 安定を 与える 役目を 受け持つ のは やはり 水平尾翼 である。 
水平尾翼を 日本の 「うちわ」 にたと えて 考えて みよう。 模型飛行機が 重心を 中 
心と して 前後に （頭を 上げたり下げたり） ゆれた とすれば， 水平尾翼 はちょう 
ど （うちわ） のように 上下に ばた ばた と 動く わけで あ^)。 手で 「うちわ」 を ば 
たばた やる と， 「うちわ」 に 当たる 空気の 抵抗を 手に 感じ， 長く 続ける と 疲れ 
てく るが， 模型飛行機 も 同じように， ゆれながら 水平尾翼 という 「うちわ」 を 
ばた ばた やって， しまいには 疲れて きて 波状 飛行が 止って しまう という しだい 
である 0 
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この場合 「うちわ」 の 大きさは 水平尾翼の 面積に， 柄の 長さは 模型飛行機の 
胴体の 長さに 相当す ると 考えよう。 「うちわ」 で 風を 送る には 大きさ も 相当で， 
柄の 長さ も 適当に 長い ほうが 使いやすい。 模型飛行機 でも 同じ ことで， 縦の 動 
的 安定を 充分に 与える ためには， 胴体の 長さ， 詳しくは， 重心から 尾翼の 風圧 

中心までの 距離， すなわち， モーメント • 
アームを できるだけ 長く する 必要 が ある 
(図 2_10)〇 水平尾翼の 働きは， その 面積 
ー モ-〆 ント •ア-ムー！  と 重心から 尾翼までの 距離と が 相 まって 現 

図 2-10  われる もので あり， 特に 波状 飛行を 減衰す 

るた めには， 面積を 増す よりも， むしろ この 距離， すなわち モーメント •ア— 
ムを 大きく した ほうが， はるかに 効果が 大きい ので ある 0 

►  (5) 模型飛行機の つりあい 模型飛行機の つりあいを 考える 場合には， 上に 
述べた ように， 力の つりあいを 考える 場合で も， 揚力は 主として 主翼， 尾翼に 
働き， 抗 力は 翼 以外に 胴体， 脚な どに 働く のであって， 重力を 除いては これら 
の 力が 作用す る 点は， 一般に 重心では ないし， 推力 も 重心を 通る 力では ないか 
ら， 力の つり あいの ほかに モーメント を 考える 必要が ある。 

一般に 物体に 力が 働く とき， 力の 作用す る 方向， すなわち， 作用 線が 重心を 
通らない 場合は， 物体は 重心の 冋 りに 回転し ようとす る。 すなわち， 力の モー 

メント （力 x 作用 線の 腕の 大きさ） が 
作用す る。 そこで， 模型飛行機に 働く 
四つの 力と 重心の 関係が 図 2-11 のよう 
であると して， この場合の モーメント 
を 考えて みる。 機首を 下げる 向きの モ 
— メント を 正にと ると， 


図 2-11 


主翼に 働く 空気 力 L による モーメ 
ント 
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プロペラ 推力に よる モーメント  +bT 

主翼 • 尾翼 以外の 抗力 D による モーメント  ー CD 

尾翼に 働く 空気 力 "による モーメント  -IL， 

の 4 モーメント を 合計した ものが， 

aL-\-bT — cD 一 lLf  =  〇  .  (2  1) 


なること が， モーメントの つりあいの 条件で ある。 

力が つりあっ ている 上に， モーメント も つりあって おれば， 模型飛行機の 姿 
勢が 変わらないから， 同じ 運動を 続ける ことができ るので ある。 すなわち， 水 
平 直線 飛行 をして いるものは， いつまでも 同じよう に 水平 直線 飛行を 続ける の 
である。 


上の 四つの モー メ ント のうち， プロペラ 推力 T による モーメントと， 主翼. 
尾翼 以外の 抗力 D による モーメントとは， その 作用 線の 腕 （重心からの 距離） 
の 大きさが 小さい から， あまり 問題と しなくても よいが， けっきょく 最も 問題 
になる のは 主翼の モーメント と 尾翼の モーメント とで ある。 

まず， 主翼の モーメント について 考える 0  +“ム が迎角 a に対して どう 変化 
していく かを 調べる 0 そのために モーメント を 空気の 動 圧 g で 割った 値を 用い 
るの が 便利で あるから， ciL/q ヒ （X との 関係を ある 模型飛行機 について 調べ 


ると 図 2-12 のよう な 結果になる。 迎 
角 《 の 小さい ところでは， 機首を 下 
げる ほうに 作用し， 迎角 《 が 大きい 
ところでは 逆に 機首を 上げる ほうに 
作用す る。 その 中間の ある 迎角 （図 
では 6 度） では， モーメントが 0 で 
あるから， 主翼に よる 回転 作用は 起 


こさない が， 迎 角が これより ちょっと でも 増加 すれば， 機首を 上げる モー メン 
卜 となり， 迎 角は ますます 大きくなる。 逆に ちょっと でも 減少す ると， 機首を 
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下げる モーメント となり， ますます 迎 角を 小さく する 〇す なわち， 迎 角が 変化 
した 場合に， 元の 状態に もどそう とする モーメント が 作用し ない 0 のみなら 
ず， 反対に 元の 状態から 遠ざける ような モーメントが 作用す るから， 主翼の み 
の 場合は まったく 不安定で ある。 

この ことは， 木の葉が 落ちる さま や 飛行機から まいた ビラが， ひらひら 舞い 
落ちる 様子が それで ある。 


ら， ちょっと でも 大きく なれば， 機首を 下げて 迎 角を 減らそう とする モー メン 
卜が 起こり， 逆に 小さく なれば， 機首を 上げて 迎 角を 増加す るよう に モー メン 
卜が 起こる。 すなわち， 迎 角が 変化した 場合には， 常に 元の 状態へ もどそうと 

する モー メン トが 作用す るので あ 
る 0 

そこで， 主翼 だけでは 不安定で 
あるが， 非常に 安定の よい 尾翼を 
組み合わせる ことによって， 全体 
の 安定を 得よ うとい う わけで あ 
る。 図 2-14 に両 モーメント を 合成 
して 得られる 全体の モーメントの 

線 一 が 示さ れ ている。 

さて， 全体の 安定性は， 主翼と 尾翼との 安定 さの 程度に よって 三 通りが 考え 
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図 2-15 


られる 0 第 1 番目には， 全体の^ - 

線が 図 2-15 のようになる 場合で， 機首が 上 
向く と， ますます 迎 角が 大きくなる ように 
作用す る， 不安定な 場合。 

第 2 番目には， 図 2-16 の - 線の 

よ うに 機首が 上向く と， それを 押えて 元へ 


図 2-16 


図 2-17 


もどそう とする， 安定な 場合。 

第 3 番目は， 機首が 上がっても 下がって 
も， 元の 状態へ 返そうと する 性質 も， 不安 
定な 性質 も 現われない， まったく 中性の 場 
合と である （図 2-17)。 

図 2-16 のよう な 安定な ことが， 模型 飛行 
機に と っ ては 最も 重要な 点と な るので あ 
る。 自由 飛行 型の 滞空 機では もちろんそう 
であるが， 操縦す る ラジオ •コントロール 
機で も 全 機と して 安定で あれば 危険が なく 
楽な 操縦が 行なえる という ものである。 

実際は 主翼の 影響 （洗 流 角に よる もの や 


航跡に よる もの） や プロペラの 回転に よる 後流の 影響な どが 尾翼に 起こり， そ 
のために 模型飛行機の 姿勢が 変わって くるし， プロペラの 回転 状態で， もちろ 
ん 影響が 出る だろう から， そのために 尾翼の モーメントが 変わり， 全体の モー 
メン トが 変わり， 安定性 も 変わって くるが， どんな 飛行 状態で あっても 模型 飛 
行 機は 安定で なければ ならない。 

すべての 力が つりあい， モーメントが つりあい， その上に 安定でなくて はな 
らな いので ある。 ◄ 

無 尾翼 機 無 尾翼 機の 話を 進める に当たって， 前に も ちょっと 触れた よう 
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に， 水平尾翼の 役目を する ものが まったく 無い わけで なく， 主翼の 一部分が そ 
の 代理を している ので あるから， 水平尾翼の 働きに ついて， より 深く 理解して 
いなければ ならない。 それで 水平尾翼の 働きを ひとまとめに してみ ると， 

⑴ 縦の つりあい-風圧 中心と 重心と が 合わない 場合， 詳しくは， 主翼の 空 
気力が 重心を 通らない 場合， 上向き または 下向きの 力を 生じて つりあいを 
とる 0 

⑵ 縦の 静的 安定-な にかの 原因で つりあい 迎 角からは ずれた とき， 元の つ 
り あい 迎角 にも どそう とする モー メン トを 生ずる 0 

⑶ 縦の 動的 定 安-縦の 波状 運動を 減衰させる。 

である 0 これ だけ 重要な 役目を 持った 水平尾翼が 無かったら， 模型飛行機は 飛 
びそう にないの だが， 折り紙 飛行機 も， 無 尾翼 機 も 水平尾翼 らしい ものが 無く 
て も， 立派に 飛んで いるので ある。 

主翼 だけでは 安定を 保つ こと がで きないと いう こと は 事実で ある 0 実際に 作 
って 証明す る こと も 容易で ある。 

前に 述べた ように， 水 宇 尾翼の 静的 安定は 非常に 強く， 主翼の 静的 不安定を 
打ち負かせて， 全体の 静的 安定を 保って いる。 そこで， この 静的 安定の 強い 水 
平 尾翼を， 次第に 重心に 近づけて いったら どうなる かとい うと， 水平尾翼の 静 
的 安定は どんどん 減少 してく るが， 前 縁の ところまで きても ま だ 安定性は 失わ 
れ ない。 ところが， 水平尾翼の 翼 弦の 25% あたりに くると， 水平尾翼の 安定 度 
が 0， すなわち， 安定が 中立と なって， 迎 角が 変わっても， つりあい 迎角 にも 
どろうと しない 。つまり， 増加す る 方向へ も， 減少す る 方向へ も 作用が 起き 
ず， さらに 重心を 後方へ くるよう に すれば， 不安定に なって しまう ので ある。 

風圧 中心の 移動が どんなに 激しい 翼 型を 用いても， 翼 弦の 25% あたりより 前 
の ほうに 重心を 置けば， その 翼 自体で つりあいを 保つ 能力は ある わけ だが， 風 
圧 中心よ り ずっと 前へ 重心が く れ ば， 重心の 回りの モ ーメン トが 大き くな り， 
たちまち 前 のめりに ひっく り 返って しまう ので ある。 
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そこで， 無 尾翼 機の 場合には， 重心を 前方へ 置く と 同時に， 合成され る風庄 
中心を 前方へ 移動して， 最終の 風圧 中心と 重心と を 近づける 工夫が 必要で あ 
る 0 


それには いろいろの 方法が 考えられ るが， 図 2-18 のように， 翼に 後退 角を 与 

える とともに， ねじり 下げを 与える ことが， 
最も 普通に 行なわれる 方法で ある。 ねじり 下 
げ というのは， 翼の 中央から 翼 端へ 行く にし 
たがって， 迎 角を 次第に 減少す るよう に， 翼 
をね じる ので ある。 そうすれば， 翼 端 部の 言 
いかえる と 後方に ある 翼 部の 揚力が 小さくな 
り， それら 各 揚力を 合成して できる 合力の 作 
用す る， いわゆる 最終的な 風圧 中心は ねじり 
下げの 無い 場合より 前進す る ことになる 〇し 
たがって， 上に も 述べた ように， 重心を そこに 置く か， それより 前の ほうに 置 
けば 安定は 保つ こと がで きる が， 風圧 中心と 重心と 一致す る だけでは 安定で な 

いこと は 前に も 述べた とおりで あ 
る。 この ことは， 見方を 変えて， 
ねじり 下げの 部分が， 水平尾翼の 
役目 を 代理 している と 考えれば， 

図 2-2  (b) の 状態 と 同じになる ので 
ある 0 

後退 角を 有する 翼の 風圧 中心を 
調べる ために 図 2-19 のように， 
中央から 翼 端まで 同 じ 翼 弦で 後退 
角を 有する 翼， つまり， 矩形 翼を 
斜めに 後へ ずらせた よ うな 翼に つ 
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いて 調べて みよう 。翼の 断面は 皆 同じ 翼 型であって， 迎角も 同じ， すなわち， 
ねじり 下げは 無い ものと してで ある 。今 この 翼 型， 迎 角では たとえば， 各 翼 素 
の 40% のと ころ K， L,  M.. •に 風圧 中心が あると する 0 そうすると 風圧 中心は 
点線 KL,  KM のと ころに ある。 したがって， 左翼 全体としては， AB を 二 
等分す る 線に おいて 翼 弦の 風圧 中心 F に 集まって いると 考えて よい。 右翼 全体 
としては， 同様に G に 集まって いると 考えて よい 。そうだと すれば， F に 働く 
揚力の 合力と， G に 働く 揚力の 合力と を 合成す ると， F， G を 結ぶ 直線の 中点 
H に 作用す る 力と なる。 すなわち， 全体の 風圧 中心が H である ことになる。 

この ことは， 考えれば なんでもない ことで あるが， うっかりして 後退 角が つ 
いている のを 忘れて， 中央 断面の 風圧 中心 K に 翼 全体の 風圧 中心が く る ものと 
思い違いをして 重心を K の 付近へ く るよう にした とすると， 実際の 風圧 中心は 
ずっ と 後方の H であるから， 頭の 重い 模型飛行機 となる わけで ある。 

もう 少し 詳しく 調べる と， たとえ 翼 弦が 一定で， 翼 
型が 同じで あっても， 力の 働き 方は 一様では なく， 中 
央で 最も 強く， 翼 端へ 行く にしたがって 弱く なって い 
るから， 片側の 風圧 中心は F， G よ り やや 中央 寄りと 
なり， 翼 全体の 風圧 中心は H より 少し 前の ほうに 寄っ 
ている ので ある。 しかし， この 差は 非常に 小さく， 模 
型 飛行機の 設計の 場合は 無視して， H であると しても 
さしつかえない。 いずれにせよ， 後退 角を 有する 翼の 
風圧 中心は， 中央 断面 翼 型の 風圧 中心より 後に ある こ 
図 2-20  とに 注意すべき である。 

翼 弦が 中央から 翼 端に 向かって 減少して いる 先細 翼 （テーパー 翼 ともいう） 
でも， 同様に 片側の 翼の 面積を 二等分す る D,  E を 求め， その 翼 弦に おける 風 
圧 中心 F,  G を 求める 〇  F,  G を 結ぶ 直線と 中心 線との 交点と して， 全体の 風 
圧 中心 H を 求める ので ある （図 2-20)。 実験して みると， この場合は 翼 弦が 一定 
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な 翼とは 反対に H よ り やや 後の ほうへ く る ことを 注意して おこう。 

そこで， 前に 述べた ように， ねじり 下げを つける と， 翼 全体の 風圧 中心が 前 
進す る。 したがって， 重心を 前の ほうへ 持って くる ことができ， 縦 安定が よく 
なる ので あるが， ねじり 下げ 無しでは， 決定的な 縦 安定を 得る ことは できな 
い。 すなわち， 水平尾翼の 役割を 演ずる ものな しに， 主翼の みでは 不安定で あ 
るから， 重心を 前の ほうに 置いて， ねじり 下げを つける ことにより 主翼の 一部 
(翼 端 部） に 水平尾翼の 役目を 受け持たせ， 図 2-2(b) の 関係を 保ち， 縦 安定を 
保つ ので ある。 

プロペラの 推力 線と 後流 縦の つりあい や 縦の 安定は， 重心と 風圧 中心との 
関係 位置で だいたい 決まって しまう ものであるが， プロペラが 働いて いると き 
と， 働いて いないと きとでは 少し 違って くる ものである。 


プロペラが 働いて いると， 模型飛行機 
を 引っ張る 推力は， プロペラの 回転軸の 
方向に 作用す る。 この 推力の 作用す る 線 
を 推力 線と いう。 そこで， この 推力 線が 
図 2-2Ka) のよ うに 重心よ り 下に あれば プ 
ロ ペラが 回転して 推力が 働いて い る 間 
は， 重心と 風圧 中心との 関係が 良くて 


図 2-21 


も， この 模型飛行機には 上向きの モーメントが 作用す る 0 したがって， プロべ 
ラを 回転 させないで， 推力 0 の 状態で つりあいが うまく とれて いる 模型飛行機 
であっても， プロペラを 回転して 推力を 生ずる と， 上向きの モーメントが 作用 
する から， 迎 角は 大きくな り， やや もす ると その 模型飛行機は 垂直に 立って し 
まい， 失速 状態になる か， 宙返りを 起こす ことになるの である。 ゴム 動力 機で 
は， 飛行の 初期は ゴムの 勢いが 強いので， 上向きの モーメントの 作用 も 強く， 
ゴムが ほどける とともに だんだん 弱くな り， ついに 0 となる ので あるから， 上 
のよう な 模型飛行機で あれば， 飛行の 初期に 宙返りを したり， 失速 状態に なっ 
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たりし， 後半に なって よ うやく 普通の 飛び 方を する よ うになる ので ある。 

このような ことを 防ぐ ためには， 図 2-21(b) のように， 推力 線の 向きを 下向き 
にして， 推力 線が 重心を 通る か， 重心の 上の ほうを 通る ように すれば， この モ 
—メン トが 0 となる か， 反対に 下向き， すなわち 頭 下げの モーメント となり， 
推力が 強い 場合で も つりあった 状態で 飛行す るよ うに なって くるので ある。 こ 
のように， 推力 線を 下向きに する ことを ダウン •ス ラス トを つける という。 

推力を 出す ために， プロペラを 回転す ると， プロペラの 後の 空気の 流れが い 
ろい ろ 影響を 起こす ので ある。 

模型飛行機を 手で 押さえて， プロペラが 回転す ると 風が 起こり， このような 
空気を 押し やって 風を 起こす 反作用と して 推力が 生ずる ので あるが， 飛行 中で 

も 空気を 押し やる ことは， いくらか 
少ない が， 同じで ある。 したが っ 
て， 図 2-22 にある ように， プロペラ 
の 後の 部分 （斜線の 部分） は， 外の 
部分よ り 空気の 流速が 大きい ので あ 
る 。つまり， プロペラ の 後の 流れ 
(プロペラ 後流） が 当たらない 部分 
は， 模型飛行機の 飛行 速度と 等しい 
速度で 風が 当たって いるが， プロべ 
ラ 後流には いる 部分， たとえば， 尾 
翼な どには， 飛行 速度よりも 約 1 割 
く らい 大きい 速度の 風が 当た 名ので 
ある。 したがって， 後流には いる 部分は， プロペラが 回転して いると きには， 
回って いないと きに 比べて， 揚力 や抗 力が 大きくなる わけで ある 0 

この 影響を 最も 著しく 受ける のは， 水平尾翼と 垂直 尾翼と である。 垂直 尾翼 
のことは あとで 述べる として， 水平尾翼に 働く 力が 上向きになる か， 下向きに 


63 


なる かは， 主翼の 風圧 中心と 重心との 関係 位置に よって 決まる ので あるが， 重 
心が 比較的 後の ほうに ある もの （図 2-2 ⑻） では， 水平尾翼に 上向きの 力が 働 
いてつり あってい るから， プロペラが 回転して いる 場合には， その後 流の 影響 
で 水平尾翼の 上向きの 力が 増加して， 模型飛行機は 頭を 押えられる 傾向が 現わ 
れ る。 したがって， 主翼の 迎 角を 小さく する 傾向が 現われる。 プロペラの 回転 
が 止まる と， 水平尾翼の 上向きの 力は， プロペラが 回転して いると きよりも 小 
さくなる から， 主翼の 迎 角を 大きく する 傾向と なる。 このような 傾向， すな わ 
ち， つりあいの 変化は， 模型飛行機に とっては まことに 都合の よい もので， 動 
力 飛行 中は ややもすれば， 頭を 上げて 宙返り や 直立して 失速し よう とする 傾向 
を 逆に 押さえて， 飛行 速度を 大きく し， 滑空 飛行には いると 迎 角が 太き くな っ 
て， 揚抗比が 大きい 状態で， 飛行 速度 も 小さい つりあい 状態で 飛行す る ことに 
なる ので ある。 重心を 後の ほうに して， 水平尾翼に 揚力の 一部を 負担させる こ 
とは， プロペラ 後流を うまく 利用して 効果を あげる わけで ある。 

重心が 前の ほうに あって， 水平尾翼に 下向きの 力が 働いて いるものでは， つ 
り あいの 変化が 反対に な るので， 模型飛行機では あまり うれしい ことでは な' 
い 0 

もともと， 縦 安定から いえば， 重心を 前の ほうに 置いて， 水平尾翼に 下向き 
の 力を 与える ほうが 有利な の だが， 模型飛行機で わざわざ 後退 させて， 安定性 
を 幾分 犠牲に している のは， 上に 述べた ような 理由に よる ものと 思われる 。し 
かし， この ことは 自由 飛行 型の 滞空 競技 機の 場合に 主として いえる ことで， U 
コント ロー ル 機 や ラジオ •コント ロール 機の よ うに， 大部分が 動力 飛行で ある 
ような 場合には， また その 目標に よって， たとえば， ス タント 機では 操縦 性を 
大きく 考慮 するとい う ように， 模型飛行機に 要求す る彳生 能の 主眼点は 変わって 
く るは ずで ある。 したがって 縦 安定の 問題 も 見方を 変える 必要が あるのは 当然 
のこと である 0 

最近の 滞空 機では， 重心を 特に 後の ほうに 置き （たとえば 80 〜 100%), 水平 
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尾 翼に 揚力 を 負担 させる も のが 多い。 


このよう に 主翼と 水平尾翼と が 協力し 
て 揚力を 負担す る 場合， その 負担し 合う 
割合は， 重心から 風圧 中心までの 距離に 
反比例す る。 図 2-23 において， 

aL  =  bU  .  (2.  2) 

が 成り立つ ように 負担す るので ある 。た 


とえば， 重心 G が 後退した とすれば， a が 大きくな り， ろは それだけ 小さくな 


るから， 水平尾翼の 負担は それだけ 大きくな るので ある 0 

このように， 重心を 特に 後の ほうに 置いて， 水平尾翼の 負担を 大きく する 場 
合は， その 翼 型に 平板 や 対称 翼 型で なく， 主翼に 用いる 翼 型と 同じ もの， たと 
え ば， クラーク Y などを 用いる ことがある。 これを 俗に 揚力 尾翼と いうので あ 
る 0 しかし， 水平尾翼に 揚力を 持たせる ために， クラーク Y のよう な 翼 型を 必 
ずし も 使う 必要は ない。 平板 翼で も 対称 翼 型で も 取 付 角 を 正に してやれば よい 
ので ある 0 クラーク Y のよう な 翼 型を 使う と， 取 付 角が 〇 度で も 揚力が 発生す 
るし， 製作の 場合 も 都合が よいせ いも あるの だろう けれども， 迎角も その 程度 
が 良い からで も ある 0 

さて ここで， この 水平尾翼の 迎角 について， 注意し なければ ならない ことが 
ある。 水平尾翼は 主翼の 後に あるの が 普通で ある。 ところが 主翼の 後の 空気の 
流れが， 主翼の ために 図 2-24 のように 進行 方向に 対して 幾分 下向きに なって 

いるので ある。 これは 主翼の 両翼 端 
から 出る うず （図 1-19 參 照） によ っ 
て 気流が 下向きに 曲げら れる ため 
で， この 下向きの 角度を 洗 流 角と い 
う。 この 洗 流 角の ために， 水平尾翼 
の迎 角の 実際は 小さ く なって いるので ある。 水平尾翼の 取 付 角は 模型飛行機の 
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進行 方向に 対し た迎 角を 予想 した もので あっ たが， 実際の 迎角 は 洗 流 角 のた め 
この 予想した 迎 角より 小さくな るので ある。 たとえば， 水平尾翼が 胴体の 中心 
線に 対して 取 付 角 0 度で 取り付けられ， この 中心 線の 方向に 飛行 している 模型 
飛行機では， 水平尾翼の 迎 角は 0 度で ある。 したがって， 水平尾翼が 対称 翼な 
らば， 上下 方向の 力 も 0 であるよ うに 思われる が， 実際には 洗 流 角の ために， 
負の 迎角 になって いる 0 言い かえれば， 斜め 上から 風を 受け， 下向きの 力が 働 
いている わけで ある。 すなわち， 洗 流 角に 等しいだ け迎 角が 負 角に なって いる 
ので ある。 

洗 流 角は， 主翼の 迎 角が 大きく なるほど 大きくな り， また 縦横 比 （翼の 長 手 
の 方向の 長さの 翼 弦に 対する 比） に 反比例す る ものである 0 模型飛行機の 洗 流 
角は， だいたい 2 〜 3 度く らいの ものである 0 この ことは 縦の つりあいを 考え 
る 場合に， ぜひ 覚えて おかなければ ならない ことで ある 0 

水平尾翼 容積 縦の つりあい， 縦の 安定に 対して 風圧 中心と 重心との 関係 位 
置に ついて 述べて きたが， しから ば， 実際に どう 決めたら よい か， 重心 位置を 
主翼の 前 縁 か ら 何％ のと ころに とった ときが 最も 有利で あるか， という ことが 
問題で ある。 

重心を 風圧 中心の 真下に 持って くるの が， 最も 無難の ように 思われる 0 初級 
の ライト •ブレーンでは 重心を 翼 弦の M  (33%) あたりに する のが 普通で ある 
が， より 高級な ゴム 動力 機 や エン ジ ン 機の 滞空 競技 機では， 重心を 60 〜 90% に 
とった ものが 多い。 そうすれば， 当然の 結果と して， 重心は 主翼の 風圧 中心よ 
り 後方に くるので あるから， 前に 述べた ように， 揚力 尾翼が 必要と なる。 重心 
が 後方へ 行く ほど， 尾翼に 負担させる 揚力は 多くなる ことは いうまでもな いこ 
とで ある 0 

ただ， この場合 注意し なければ ならない ことは， 重心を 後方へ 移す にした が 
っ て， 模型飛行機の 安定 度は 小さくな り， ある 所まで くると， 不安定に 陥って 
しまう ことで ある。 滞空 競技 機で 重心を 後退させる こと が 流行 し 出す と， ただ 
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やたらに， 後退 させれば よいと 思う 人が あるよう だが， 後退し すぎて 不安定に 
なって いるのを よく 見かける ので ある。 手 投げ テス ト 飛行を する 場合は 好調と 
思われる 模型飛行機が， 調子 良く 上昇して 行った と 思う とだん だん 頭を 下げ 始 
め， 動力 飛行の まま 地球へ 向かって 突っ込んで しまう， いわゆる バワー •ダイ 
ブに はいって しまう とか， 動力 飛行から 滑空 飛行に 移った と 見える 途端に， ガ 
ックリ と 頭を 下げ そのまま 突っ込んで しまう という ような 現象は， すべて この 
種の 不安定に よる 現象で ある。 

そこで， 重心の 位置を 選定す るには， 水平尾翼の 安定の 働きの 程度を よく 調 
ベ， それに 応じた 位置を 定めるべき である。 水平尾翼の 安定 度を 調べる には， 
主翼 および 水平尾翼の モー メン ト から 導かれる 水平尾翼 容稹 といわれる も 


のに よればよ い 0 それは 次式で 求められる。 

み二 夸 •+ . . . (2.  3) 

ただし，^1 れ は 水平尾翼の 面積， S は 主翼の 面積， / は モーメント • アーム （図 


2-11 の/),  ^ は 空 力 平均 翼 弦で ある。 


空 力 平均 翼 弦は 図 2-25 のように， 中央の 翼 
弦ら に 翼 端の 翼 弦 ハ を 加えて A 点を 作り， 

翼 端の 翼 弦ら に 中央の 翼 弦ら を 加えて B 点 
を 作る 0  A  B を 結び， 翼の 中心 線との 交点 C 
を 求める 0  C 点を 通る 翼 弦/が 求める 空 力 平 
均 翼 弦で ある 0 

優秀な 機体の 水平尾翼 容積を 調 ベて みる 
と， 1 •〇〜 1.6 である。 これに 対する 重心 位置 
は 図 2-26 から 求める ので ある。 

以上は 自 由 飛行 型の 滞空 競技 機の 場合で あ 

っ て， U コント ロー ル 機 や ラ ジオ •コント ロ 


—ル 機では 操縦 性を 考え， 重心を 25% より 前の ほうに 置く のが 普通で ある 〇重 
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心を 前の ほうに 置く ほど 操縦 
しや すくなり， 水平飛行 などが 
行ない やすいからで あって， U 
コンの スピード 機な どでは， 重 
心が ほとんど 前 縁の 近く にきて 
いるもの も ある 0 

重心の 位置を だんだん 後の ほ 
うへ 移して くると， 前に 述べた 
よ うに， 安定 度が 小さ くな り， 
ついには 不安定と なる。 それに 
重心 位 置(％)  も かかわらず， 自由 飛行 型 滞空 

図 2-26  機では なぜ わざわざ 不安定な 危 

険を おかして まで 重心を 後退させる のか。 それは， 揚力 尾翼のと ころで 述べた 
ことで あるが， 二つの 大きな 理由に よるので ある。 

第一は 安定の 役 目を する だけで， むし ろ 抵抗 となる だけの 水平尾翼に 揚力を 
持たせれば， 水平尾翼が 主翼の 手助けを する ことにな り， 主翼の 面積が 増加し 
たこと と 同じ 効果と なること 0 

第二は， 水平尾翼に 揚力を 持たせれば， 動力 飛行 中は プロペラ 後流に よっ 
て， その 揚力が 増加し， 宙返り 飛行になる ことを 防止し， 動力が 止まり， 滑空 
飛行と なると 水平尾翼の 揚力が 動力 飛行の 場合よ り 減少し， 機首を 上げる 傾向 
を 保ち， ゆっくり 滑空 飛行す る ことによ るので ある。 

揚力 尾翼に ついて  水平尾翼は もともと， 飛行機 や， グライダーの 縦の つ 
り あいと 安定を つかさどる のが 役目で ある。 したがって， 水平尾翼の 翼 型には 
対称 翼 型を 使用す る。 その 結果， 主翼の ように 機体の 目方を 支える 揚力は 発生 
しないの が 普通で ある。 しかし， 翼であって みれば， 主翼の ように， 揚力を 発 
生 させて， 機体の 目方の 一部分を 支えて， 主翼の 手助けを させる ことができる 
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はずで ある。 このような 目 的に 合う 構造の 水平尾翼を 揚力 尾翼 という ことを 上 
に 述べた が， 対称 翼 型の 水平尾翼 でも， 迎 角を プラスに すれば， 当然 揚力を 発 
生す る。 これ も 広い 意味では 揚力 尾翼と いうべき であるが， 普通は 水平尾翼の 
翼 型に 主翼と 同じよう な 矢 高の ある 翼 型を 用いた ものを， 特に 揚力 尾翼と いう 
こと も 上に 述べた。 

このような 揚力 尾翼は 実用の 飛行機 やグ ライ ダー には 全く 見られず， 模型 飛 
行 機 や 模型 グ ライ ダー にの み 見られる もので， 模型 独特の ものと いってよ い。 
このよ うな 方法を 用いる よ うに なった 理由は， その 競技 規則に あると 考えられ 
る 0 すなわち， 全備 重量を 主翼 面積 （水平 投影 面積） で 割った 翼 荷重の 制限 か 
ら きた ものである。 計算 外の 水平尾翼に 揚力を 発生させる ことによって 主翼 面 
積を 増加 させた こと と 同じ 効果を ねらった ものである 0 

揚力 尾翼の もう 一つの 効果は， プロペラ 後流に よる 効果を ねらった もので あ 
る。 すなわち， 動力 飛行 中は 頭を おさえ， 滑空に 移る と 頭を 上げる 効果が 発生 
する。 

ところが， 水平尾翼に 揚力を 発生 させて， 目方の 一部分を 負担 させよう とす 
れ ば， 重心を 後退 させなければ ならない。 重心を 後退させる と 不安定になる。 
重心を 後退 させて 安定を 良く するとい う ことは， なかなか むず かしい ことで， 
重心の 簡単な 発見 方法が 見当らない。 優秀 機の 重心 位置と 水平尾翼 容積との 関 
保を グラフ （図 2-26 參 照） にして， この グラフから 重心 位置を 推定し， 調整を 
繰り返す ことによ っ て 重心 位置を 決定す ると いう やり方を してきた が， 試験 飛 
行を 行な う 前に 計算に よっ て 重心 位置を 決定す る 計算 式を 誘導 してみ よう 0 
水平飛行の 場合の 風圧 中心を 25% と して， 翼 弦に 対する ぶ％ を 計算す る 式は 


o?=25  +  100-y- .  (2.4) 

である。 64 頁の （2.2) 式から 

a  二 “牛 . (2.  5) 
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であるから， この 0 を 代入 すれば 

^=25  +  100  •  • . . 

が 得られる 0 

Z//L は 翼 型の 項 （1〇 頁） で 述べた ことから， 

Lr  —C，L  .  Sh 
L  CL  S 


(2.6) 


(2.  7) 


となる。 （2.  7) 式を （2.  6) 式に 代入して 

a?=25  +  100  • 每 •キ • 令 . (2.8) 

が 得られる。 In/ 1  X  Sh/ S は 水平尾翼 容積 V/i であるから， （2.  8) 式は 
ぷ =25  +  100  •  ^ -  •  Vh 

となる。 この 式に よれば， 重心 位置を 揚力 係数の 比と 水平尾翼 容積と から 算出 
する ことができる。 

ここで 注意し なければ ならない ことは， 揚力 係数 （^,ぴム を 決定す る 場合 
に， 主翼に よる 洗 流 角の ことを 忘れて はならない という ことで ある。 また， こ 
の 式で 得られた％ は 計算に よ る ものであるから， すべての 部分が 設計 どおりに 
できあがって いる ことが 必要で ある。 もし， 幾分で も 狂いが あると すれば， そ 
れ は， 調整を 繰り返す ことによって 決める より 仕方がない ことで， 試験飛行を 
根気よ く 繰り返し 繰り返し 行なって 決める こ とが， 最も 有利な 方法と 思われ 
る 。せっかく， 計算に よって 決めた 重心 位置を， 試験飛行 によって 動かす こと 
は 変に 思われる が， この ことは， 手造りの 致し かたのない ところであろう。 


§  2.3. 橫の つりあいと 安定 

模型飛行機を 真正面から 見る と 図 2-27 ⑻ のよ うで， Z 軸に 対して 左右 対称の 
形を している。 また， 真上から 見る と (b) のように， X 軸に 対して 左右 対称の 形 
をして いる 0 ところが， 真横から 見る と (c) のように なり， ⑻， （b) のように， Z 


70 


第 2 章 つりあいと 安定 


(c) 

図 2-27 


影響が いろいろ 出て きて, 


軸，；^ 軸の よう な 対称軸 を 引く こと 
がで きないの である。 前に 述べた よう 
に， 横から 見た 場合の 各部の 力の つり 
あい， すなわち， 縦の つりあいが むず 
かしい のは， このような 対称 形で ない 
からで も ある 0 

横の つりあい （真正面から 見た とき 
⑻の 力の つりあい） や， 方向の つりあい 
(真上から 見た と き (b) の 力の つり あい） 
は， もともと 左右 対称 形を している 
から， 縦の つりあいの むずかしさに 比 
ベて， ずっと 楽な はずで ある 0 

プロペラが 回転す ると， それによ る 
まずそう いう 心配の ない 場 


問題が 複雑になる ので, 


合， たとえば 動力 飛行を 終わって 滑空 飛行す る 場合， または， グライダーの 場 

合に ついて 考える ことにし， 動力 飛行の 場 
合は その あとで 考える ことにしよ う〇 
さて， 実際に 作って 滑空 飛行 させて みる 
と， 大抵の 場合， まっすぐに 飛行せ ず， 左 


か 右へ 曲がって しまう ものである 0 これは 
言うまでもなく， 左右が 完全に 対称に なっ 
ていない 証拠で ある。 

左右 対称に ならない 原因は いろいろ ある 
が， その 中で 最も 多く 見かける のは， 左右 
の 翼が ねじれて， 左右の 迎 角が 同じで ない 
場合で ある。 たとえば 図 2-28 のように 左の 
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翼 （前から 見て 右の ほうの 翼） の迎 角が 大きかった とすると， これは 一般に 矢 
のように， 右へ 曲がって 飛行す るは ずで ある。 すなわち， 左翼の 揚力が 大きい 
から， 左翼が 上がり， 右へ 傾く から， 右へ 旋回す る。 

胴体が 曲がって いたり， 垂直 尾翼の 取り付け 方が 対称軸 上でなかった りする 
場合 も， 左右 対称では ないから 曲がった 飛行を する わけで ある。 

垂直 尾翼の 働きは， 方向の つりあいに 対して， ちょうど 水平尾翼の 縦の つり 
あいに 対する 役割と 同じような 役目で ある。 弓矢の 矢羽の ように， 模型飛行機 

の 機首を 空気の 流れの 方向に 向けよう とす 
る ものである。 たとえば 図 2-29 のように， 
速度〗 7 で 飛行して いて， なに かの 原因で 機 • 
首を 左の 方へ 向けた とする。 そうすると， 
垂直 尾翼は 左側へ 迎角 を 持った ことと 同じ 
であるから， 左向きの 力が 働き， 尾部を 左 
へ 押す 力と なる。 すなわち， 機首を 右へ 向 
けよう とする 作用が 生ずる。 反対に 機首が 
右の ほうへ 向けば， 垂直 尾翼には 右 向きの 
力が 働き， 機首を 左の ほうへ 向けよう とす 
る 。つまり， 機首を 常に 空気の 流れて くる 方向， すなわち 風上の ほうへ 向けよ 
う とする 傾向が ある。 この 傾向を 方向の つりあい という。 また， 風見の 矢に 似 
ている ところから 風見 安定と いう こと も ある 0 
垂直 尾翼の 第二の 働きは， 水平尾翼の 場合の 「うちわ」 の 作用と 同じ もので 
ある。 模型飛行機が 重心の 周りに 機首 （または 尾） を 左右に 振る 運動， これを 
偏 ゆれ 運動 （ヨウ イング） というが， この 偏 ゆれ 運動を 減衰す る 働きを する の 
である。 模型飛行機が 偏 ゆれ 運動を 起こす と， 尾翼を 左右に 振る ことにな るか 
ら， 垂直 尾翼には 横 方向の 風が 当たる 〇 これに 前進して いるた めの 風との 合成 
風が 実際は 当たる ことになる。 その 結果， 合成 風に 対して 垂直 尾翼は 迎 角を 持 
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つので あるから， 運動の 方向と 逆 向きの 力が 働き， 偏 ゆれの 勢いを 鈍らせる こ 
とになる 0 

この 安定 度の 程度を 調べる には， 水平尾翼の 場合の 水平尾翼 容積^^ と 同じ 
よ うな 垂直 尾翼 容積1^ によると 都合が よい。 K は 次式で 与えられる 0 

Vv= 令 •令- . (2.9) 

ただし， & は 垂直 尾翼 面積， 4 は 重心から 垂直 尾翼の 風圧 中心までの 距離， 
すなわち， 垂直 尾翼の モーメント •アーム， S は 主翼 面積， ろは 主翼 翼 幅で 
ある。 

模型飛行機では， この は 0.045 〜〇 .065 が 普通であって， 設計の 場合は 
R が この 値になる ように， & を 決めて いくので ある 0 

水平尾翼で 問題 となった プロペラ 後流は， 別の 理由で 垂直 尾翼に とっても 問 

題で ある。 

プロペラ 後流は， ロケット のよう 
に 空気を まっすぐに 後の ほう へ 押 
すだけ であれば， 流速が 大きくなる 
だけで， 垂直 尾翼に とっては それ ほ 
どの 問題は 起きない が， プロペラは 
回転しながら 空気を 押してい るので 
あるから， その後 流は 図 2-30 のよう 
に， ねじれながら 流れて 行く ので ある 0 これは 扇風機の 前に 紙 テープを なびか 
せて みると よく わかる ことで， このね じれた 流れが 尾翼に 当たる ので ある。 水 
平 尾翼の 場合は 左側に 下から 当たり， 右側は 上から 当たる 傾向であって， 機体 
を 右回りに 回そうと する 力が 生ずる 0 しかし， これは プロペラの 回転の 反作用 
と ちょ うど 反対 向きの 回転で あるから， 幾分 相殺す る 作用と なる ので 悪い 影響 
とはなら ない が， 垂直 尾翼が 図 2-30 のように 胴体の 上側に あれば， 図の ように 
左側から 風が 当たる ことにな り， 垂直 尾翼を 右の ほうへ 押す 力と なる 0 すな わ 
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ち， 機首を 左へ 振る 傾向を 生ずる ので ある。 その 結果 模型飛行機は 左回りの 傾 
向を 持つ ことになる。 

都合の 悪い ことに， この 傾向は， ブロ ペラを 回転す るた めの 反作用 （あとで 
述べる） による 左 旋回の 傾向と 重なり， 模型飛行機の 左 旋回の 傾向を ますます 
助長す る ことになるの である。 

また， 垂直 尾翼に 関して 見逃せな いらせん 不安定と いうの が ある。 模型 飛行 
機が 横 すべりを 始める と， 空気の 流れが 斜 前の ほうから 吹きつ ける ことにな 
る 0 したがって， 垂直 尾翼に 斜の 風が 吹きつける 結果， たとえば， 右斜 前から 
吹きつける とすれば， 尾部を 左へ, 機首は 右へ 向ける ことになる。 すなわち， 機 
体の 重心を 中心として， 水平面 内で 右 旋回を 起こす ことになる。 そうすると， 
左翼の 速度は それだけ 大きくな り， 右翼は 速度が 小さくな るので ある。 その 結 
果 として， 左翼の 揚力が 増大し， 右翼の 揚力が 減少す る 0 したがって， 機体は 
右へ 傾き， ますます 右 横 すべりを 増大して いく 結果と なる。 これとは 逆に 左の 
ほうへ 横す ベり したと すれば， ますます 左 横す ベり を 助長す る こと となる ので 
ある （図 2-29 參 照)。 

もし， 模型飛行機に らせん 不安定の 性質が あれば， 一度 横 すべりに はいる や 
否や， らせん 降下には いり， 回復す る ことができない まま， 地球に 向かって 激 
突す る ことになる。 これは 右回りの らせん 降下に も， 左回りの らせん 降下の ど 
ちらへ で もなる こと に 特長が ある。 

この 原因は 垂直 尾翼の 面積が 大き 過ぎる こ とに あるので あって， 垂直 尾翼の 
効果を 大きく する ために， その 面積を 大きく する ことを 直ちに 考えが ちで ある 
が， モーメント. アームを 大きく して もよ い。 垂直 尾翼 容積の 式 （2.9) から も 
わかる ことで， いずれを 採用す るかを 考える と， 当然 後者を 採る ことが 有利で 
ある 0 それは 垂直 尾翼の 面積を 大きく すれば， らせん 不安定の 傾向が 強くなる 
が， モーメント •アームを 大きく すれば， 逆にら せん 不安定を 弱める 効果が 現 
われる からで ある。 
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ちょっと 考える と， モーメント •アームす なわち， 重心と 尾翼との 距離が 大 
きければ， 横 すべりを 始めた 場合， ますます 横す ベり 方向へ 機首を 向け， 横す 
ベり を 助長す るよう に 思える が， モーメント •アームを 大きく すれば， 機首を 
振る モーメント は 大きく なる が， 機首を 振る 運動を 減衰させる 力が 強く なって 
安定して くる。 また， 同時に 横 安定 •縦 安定 も 性質が 良くなる ので ある。 

らせん 降下を した 曝 合に， ただちに らせん 不安定に よる ものと 速断して はな 
ら ない。 たとえば 図 2-27 に 示した ように， 主翼が ねじれて いて， 迎 角が 左右 対 
称で ない 場合に も， らせん 不安定の 場合と 同じように， らせんを 描きながら， 
高度を 失って いく ものである。 したがって， 早 や 飲み込みを する ことなく， そ 
の 原因を よく 調べなければ ならない ので ある。 

また， 補助翼を 使える 実用 機では， 別の 目的で 垂直 尾翼の 面積を 相当 大きく 
して あるので， その外 観 だけを まねて， うっかり 垂直 尾翼を 大きく すると， と 
ん でもない 結果を 招く ことになるので， 注意を 要する ところで ある。 

上 反 角  実用の 飛行機 や グライダーと， 模型飛行機 や 模型 グライダー とを 
見比べた とき， 最も 違う 点は どこかと いえば， 主翼の 上 反 角で ある 。模型 飛行 
機 や 模型 グ ライ ダー の ほうは ずっと 大きい 上 反 角に なって いる。 

上 反 角と いうのは， 正面 か 
ら 見て （図 2-27 ⑻）， 上の ほう 
へそって いる 角度の ことで あ 
る。 模型飛行機に 見られる 上 
反 角は 図 2-31 のよ うな 3 種類 
に 分けられる。 

⑻ は 1 段 上 反 角， （b) は 翼 端 

上 反 角， ⑹は 2 段 上 反 角と いう。 

第 2 章 §2.1. でも ちょっと 触れた が， 模型飛行機が 横に 傾いて， つまり 左 
翼 か 右翼を 下げる ような 姿勢に なった とき， それを 直す のに， すなわち， 横の 


図 2-31 
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安定を 保つ ために ぜひ 必要な ものが 上 反 角で ある。 


なに かの 原因で， たとえば 左翼を 下げる ように 傾いた とする。 そうすると 模 
型 飛行機は 左へ 横 すべりを する 0 したがって， 進行 速度 P と 横 すべりの 速度 7 
との 合成され た 速度で， その 方向へ 進行す る。 ゆえに 機首の 方向と 進行 方向と 
は ある 角度 P となる 0 この 角度を 横す ベり 角と いう （図 2-32)。 このように， 左 
斜めに 進行す るから， 左翼の 迎 角は 上 反 角が あるた め， 右翼の 迎 角より 大きく 


Sy  なり， 揚力 も 左翼の ほうが 大きくな り， 模 

p  型 飛行機の 姿勢を 元へ もどす よ うに 作用す 

] _  る。 この 作用は 横す ベり 角 P が 大きい ほど 

\ _ _ r 大きい ので ある。 この場合 横 すべりは 水平 

にす べるので はなく， 高度を 失うよう に 幾 
分 下向きの 方向に すべる ので あるから， 迎 

I  角の 差は より 大きく， 揚力の 差 も それだけ 

1 __ yl/  I  大きく なって， 元へ もどす 作用 も 強くなる 

図 2-32  ので ある。 このように， 元へ もどす 作用を 

上 反 角 効果と いう 0 あるいは 回復 モー メン トと もい われる ものである。 

この 回復 モー メン ト は， 翼と 重心との 関係 位置に よって 違って くる。 左翼と 


右翼との 揚力の 差が 図 2-33 のよ うになる 
ものと し， また 重心が 翼より 低い 場合を 
考える と， と と の 差に よる モ 
—メ ントは 重心の 高低には 関係がない 
が， バ 'C と A.fGr との 差に よる モ ー メン 
卜 は， 重心が 低い ほど その 効果は 大きく 
なる 0 つまり， 重心の 低い ほどこの 回復 
との 差に よる 回復 モーメント 
るかに 小さく， 重心の 位置の 影響 


図 2-33 

モー メン トは 大きく なる 0 だが，；^ と AJC* 1 
は， Z5 と ArDr との 差に よる ものよりは 
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は 思った ほど 大きく ない ので ある。 

高 翼と 低翼と を 比較 して， 横す ベり 安定の 見地からは 高 翼の ほう が 断然 まさ 
っ ている ので ある。 その 理由と して， 上に 述べた 重心 位置に よるの だと 考えら 
れ がちで ある。 すなわち， 高 翼は 重心が 低い から 横す ベり 安定が 強いと® う 人 
が 多い が， 風洞 実験で 調べて みると， 翼と 胴体との 関係 位置に より， 相互の 干 


渉に よる ものである ことが わかった。 高 翼 
では 図 2- 34 に 示す よう に 上 反 角 をつ けなく 
て も 回復 モーメントが あり， 翼 だけで 胴体 
無しで， この 回復 モーメントと 同じ 作用を 
持つ には， 5 度の 上 反 角が 必要で あり， 低 
翼では 9 度の 上 反 角が 必要で ある こと がわ 
かった 0 すなわち， 上 反 角 効果は， 胴体の 
大きさと そ の 位置に 関係す る こと に 注意し 


画 


図 2-34 


なければ ならない。 たとえば， ライト •プレーン のように 1 本の 角材を 胴体と 
する ような， 胴体の 側面 積が 小さい 場合には， たとえ 高 翼 型であって も， 単独 
翼の 場合と 同じと 考えるべき である。 

上の ことか ら 低翼は 横 安定の 取 りに く い 型式で ある こと がわ か ると おり， 上 
反 角は 低翼では 大きく， 中 翼 •高 翼と 翼が だんだん 上へ 行く にしたがって， 翼 
と 胴体との 関係に よって 上 反 角 効果が 出て く るので あるから， 低翼より 中 翼， 

中 翼よ り 高 翼と だんだん 上 反 角は 小さく てす む。 

この 上 反 角に ついて 図 2-31 に 3 種類を あげたが， ⑻ のように 翼の 中央から 
上 反 角が 同じように ついている 場合と， （b), ⑹ のように 翼 端に 上 反 角が ついて 
いる 場合と で どう 違う かとい う 疑問が 出る と 思う。 （b) のように， 中央部 分が 上 
反 角 0 度で ある 場合を 例と して， 構造 上の 問題は さておいて， 空気力学 的 見地 
から その 得失を 考えて みよう 。結論を 先に 言えば， 翼 端 上 反 角の ほうが， 一段 
上 反 角 に比べて ねじり 下げ 効果が 生ず るから 有利で ある。 その 理由 を 説明す る 
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ために， 極端な 場合を 考えて みる。 図 2-35 のように 翼 端を 90 度 曲げた 翼を 考え 
る。 この 翼 端 部は 上 反 角と しての 効果は あまり 期待で きないが， 迎 角は どうか 
といえば， 中央部 分が どんなに 大きな 迎角 となっても， 翼 端 部は 迎 角は 0 度で 
ある。 さて， 一般の 翼 端 上 反 角は， 今の 90 度と 上 反 角を つけない。 すな わ 

ち， 0 度と の 場合の 中間に ある わけ 
である。 したがって， 迎角 《 は 〇 度と 
中央部の 迎 角との 中間の 角度と なる。 
すなわち， 翼 端 部は 中央部の 迎 角より 
も 上 反 角の 分の 割合 だけ， 小さな 迎角 
となる ので ある。 これは ねじり 下げと 
同じ 効果と なって， 中央部 分の 迎 角が 大きく なって 失速を 起こしても， 翼 端 部 
はま だ 失速を 起こさない 状態が 得られ， 左右の 安定が 保たれる という しだいで 
ある。 

も しこれと 反対に 図 2  -  36 のよう な 上 反 角の 場合には， 中央部より も 翼 端 部の 

有効 迎 角が 大き く なって， 翼 端 部 か 
ら 失速が 始まり， いわゆる 翼 端 失速 
図 2-3B  の 現象と なり， やや もす ると 左右の 

安定を 失い， 危険な 状態に 陥る ことと なる。 模型飛行機では 自身で 安定を 保た 
なければ ならない ので あるから， 翼 端 失速 などが 起きない ようにす る ことが 望 
ま しい ことで ある 0 

さて， 上 反 角を 大きく すれば する ほど， 横 安定が 強くなる ことは 明かで あ 
る。 それ だからといって あまり 大きく しては よくない。 だんだん 大きく してい 
くと， ついには 妙な ことが 起こって くる 。すなわち， 必要 以上に 大きく する 
と， ダッチ ロール （蛇行 運動） という 尻を 振る ような 妙な 運動を 起こす。 それば 
かりで なく， だんだんと 揚抗比が 減少して しまう ので ある。 それは 水平飛行し 
ている 場合を 考える とわ かる ことで， 図 2-33 を 水平飛行に あてはめて 考える 
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と， AD=ArD\  AC=ArC であって， 水平 方向の AC と ArCf は 互いに 
逆 向きで 打ち消し 合い， 残る のは 35 と' とになる。 この ことは， こ 
の 翼の 水平 投影 面積に 等しい 大きさの， 上 反 角 0 度の 翼と 同 じ 揚力 となる ので 
ある。 しかるに， 抗 力の ほうは 実際の 面積に 応じる ので あるから， 上 反 角を 有 
する 翼では， 水平 投影 面積は 上 反 角が 大きい ほど 小さくな り， 揚力 も 投影 面積 
に 従って 小さくなる 0 ところが， 抗 力の ほうは 変わらないので あるから， 揚抗 
比は 上 反 角の 大きい もの ほど 小さく なる。 過ぎた るは なんと やらで ある。 

回転す る ものの 影響  模型飛行機には 横 安定を 乱す ものが ある。 それは プ 
ロ ペラを 回す 動力で ある。 模型飛行機の 動力は， ロケ ッ トや ジニッ ト のように 
噴射 式の ものを 除けば， 大多数の ものが ゴム やエ ンジ ン によって プロペラを 回 
転す る ものである 0 そこで， ゴム 動力の 模型飛行機を 考えて みよう。 

ゴムを 巻いて から， 普通とは 反対に， プロペラを 持って 機体の ほうを 放す 
と， 機体は プロペラの 回る 方向と 反対に， ぐるぐ る 回りを する 。一般に， なに 
かに 力を 及ぼそうと すれば， 必ず しっかりした 足場が 必要で ある 0 車を 前へ 押 
そうとすれば， 足を 後に ふんばらなければ ならない。 これと同じ 理由で， 回転 
力 （トルク） によって プロペラを 回転す る 場合には， 機体が その 足場で ある。 
したがって， 機体は プロペラの 回転 方向と 逆 向きの 回転 力を 受ける ので ある。 
すなわち， 回転 力の 反作用と して 逆 向きの 回転 力を 生ずる ので ある。 

プロペラの ほうが 機体よ り 小さい から， 飛行 中は 機体を 足場に しながら プロ 
ペラが 回転す るので あるから， この 反作用に よって 機体の 左右の つりあいが 乱 
される ことになる。 この 足場と しての 回転 力を 支える ための 抵抗を 受け持つ の 
は 主翼で あるから， 右 回転の プロペラ （プロペラの 回転 方向は 尾翼の ほうから 
見て 右 回転 • 左 回転を 区別す る 0 右 回転とは 時計の 針の 進む 回転 方向で ある。 
普通に 使われて いる プロペラ は 右 回転で ある） の 場合は 左翼を 下げる 傾向の 力 
が 作用す る。 そのため 模型飛行機は 機首を 左の ほうへ 向ける ような 飛行 姿勢に 
なりやす いので ある。 
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この 対策と していろ いろ 行なわれて いるが， よく 用いられて いるのは， 動力 
飛行 中は ゆるい 左 旋回の 上昇を し， 滑空 飛行 中は ゆるい 右 旋回の 降下を する よ 
う に 推力 線 や 翼を 調節す る 方法で ある。 動力 飛行 中は このよう な 反作用 による 
左 旋回 飛行に な り やすい ことと， プロペラ 後流に よって 左 旋回 飛行に な り やす 
いこと が 重なり， かなり 大きな 傾向と なって 現われる 0 これに 対抗す る 方法と 
して， プロペラ の 推力 線の 方向を 右の ほう へ 傾けて 機首を 少 し 右の ほうへ 引っ 
張って やる 方法が 考えられる。 これを サイド •スラ ストを つける という。 そう 
すれば 動力が 停止して 滑空 飛行には いれば 直線 飛行を する ことができ， まこと 
に 都合の よい 方法で あるが， サイド •スラ ストの つけ 過ぎ も 危険で あるし， サ 
イ ド •スラ スト だけで ゆ 左 旋回の 傾向を 押え 切れない 場合 も ある。 そのと きは 
図 2-37 のように， 揚力 尾翼を わずかね じって やれば， 尾部を 左へ 押す 力を 生 


じ， 機首を 右の ほうへ 向ける 力が 生ずる の 
で， よく 用いられる 方法で ある。 この場合 
は， 上に 述べた ように 動力 飛行 中は ゆるい 
左 旋回 上昇で， 滑空 飛行 中は ゆるい 右 旋回 


図 2-37 


降下と なる よ うにした ものが 多く 見かけられる。 

近 ごろの エン ジ ンは 回転 数が 毎分 12,  000 回と か， 20,  000 回 といった ように， 
高速 回転を する ようになった。 競技会で ときおり， 出発 直後 猛烈な 上昇を しな 
がら 機首を 右へ 向け， そのまま 横倒しに 突っ込んで 行く のを 見かける ことがあ 


る。 特に エンジン 機が 多い。 これには， いろいろの 原因 
が あろう けれども， 上の ような 高速 回転の エンジン によ 
る ジャイロ 効果を 考えざる を 得ない ので ある。 


図 2-38 


こまを 回した 場合， 図 2-38 のように 上から 見て 左回り 
している とき， A の 方向 （手前から 向こうへ 押す 方向） 
に 力を 加える と， こまの 回転軸は 向こうへ 傾かないで， 

B の 方向 （押す 方向に 直角 左の ほう） へ 傾く ように 移動 
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し， みそすり 運動を する ようになる。 


この 作用を 模型飛行機に 当てはめて みる。 猛烈な 回転を している 機首を 上げ 
ようと すれば， プロペラの 回転 方向と 今の こまの 回転 方向が 同じと すれば， こ 
まの 頭が 模型飛行機の 機首に 相当す るから， この ジャイ ロ 効果の ため 機首を 右 
へ 振る 作用が 起こる。 逆に 機首を 下げようと すれば， 機首を 左へ 振る 作用が 起 
きる ので ある 0 プロペラが 猛烈に 回転して いると き， すなわち， 動力 飛行を し 
ている ときは， 必ず 上昇 姿勢で あるから， 右 回転の プロペラでは 必ず 機首を 右 
へ 振る ような ジャイ ロ 効果が 現われる ので ある 0 

ここで 誤解して はならない ことは， ジャイ ロ 効果は 必ず 機首を 振る 場合に 現 
われる ものであって， 直線 飛行 中には 現われな いという ことで ある。 機首を 振 
る 場合には， 縦 ゆれと 偏 ゆれが あり， 縦 ゆれの 場合の 効果が より 明確に 現われ 
るので ある。 縦 ゆれと いえば， 波状 飛行を 想像し がちで あるが， 図 2-39 ⑻ のよ 

うに， 飛行 経路が 曲線で あれば， 広い 意 
味で 縦 ゆれで あるから， ジャイロ 効果が 
現われる 0  (b) のように 同じ 上昇であって 
も， 直線 飛行で あれば， ジャイロ 効果は 
現われな いので ある。 

以上は， 主として 自由 飛行 型の 場合で 
あって， U コント ロー ル 機では， 操縦 索 
で 引っ張られながら 飛行す るた めだい ぶ 


図 2-39 


様子が 違って くる。 図 2-40 の - . — 線の よ うに 操縦 索が 引っ張って いる 

ので， 横 ゆれの 運動が 起こっても， すなわち， 左翼が 上がっても 下がっても， 
索に よって 引き もどされ るから， 元の 姿勢に もどる ので ある。 したがって， こ 
の 場合は スケール • モデルの ような 特別の 場合 以外には， 上 反 角は 必要が な 
いので ある。 方向 安定の ほう も， 操縦 索を 半径と する 0 ほぼ 半球 面 上を 操縦 索 


を 緊張 させながら 飛行す るので あるから， 方向舵で 外向き の 傾向を 与えて おけ 
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ば， 索に 引っ張られて 向きが 決まる ので あるから， 方向 安定を 考える 必要は な 


V 

図 2-40 


い。 したがって， 極端な 場合は 垂 
直 尾翼 無しで も 飛行す る こと を 実 
験す る ことができる。 この場合で 
も 索を 緊張させる 配慮 （プロペラ 
の 推力 線を 外へ 向け サイ ド •スラ 
ストを 与えるな ど） を 忘れて はな 
ら ない。 それは， 操縦 索が ゆるめ 
ば， 操縦 不能に 陥る ことにな るか 
ら である 0 

この 節を 終わる に 当って， 少し 
ばかり まとめて みよう。 


方向の つりあいと 安定には 


⑴ 垂直 尾翼が 最も 有効で ある。 その 大きさは 垂直 尾翼 容積で 判断す る。 

(2) 主翼の 効果は ほとんど 0 である。 しかし， 後退 角が ある 場合は 少し ばかり 
効果が 現われる 0 


⑶ 胴体は 一般に 悪い 影響を 与える。 ことに 低翼に なるほど 悪くなる 0 プロべ 
ラ は 回転 数が 大 きくなる ほ ど 悪い 影響が 起こる。 

横の つりあいと 安定 （上 反 角 効果） には 

(1) 上 反 角が 大きければ 大きい ほど 良くなる， 縦横 比 や テー パー 比， 翼 端の 形 
などが 関係し， 推算は 困難で あるが， ほどほどの 大きさに する。 

⑵ 垂直 尾翼は 胴体の 上に あれば， 上 反 角と 同じ 効果を もつ。 

⑶ 主翼の 後退 角は 上 反 角と 同じような 効果を もつ が， 推算は 困難で ある。 

⑷ プロペラ の 回転は 悪し 、影響を もつ。 
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►  (6)  §2.4. 操縦 性 

この 節は 操縦 機構を 持って いる 模型飛行機， たとえば， u コント ロー ル 機 や 
ラジオ •コント ロ  ール 機の ために 設けた ので ある 0 

本章の §  2. 2. の 模型飛行機の つりあいの 項 （54 ぺ •ー ジ） で 述べた ことから 
わかる よ うに， 図 2-14 の 全体の 安定 曲線の 傾きが 大きければ 大きい ほど 安定は 
良い という こと。 また， 水平尾翼 のみが 安定を 良くす る 因子であって， 無 尾翼 
機 以外では 主翼の みでは 一般に 不安定で あり， 胴体 や 動力は 概して 不安定の 方 
向 へ 影響す る ことを 述べて きたが， これらに も 増し て 昇降舵が 動 くこと によっ 
て， 安定性を 悪く する 方向に 作用す る こと を 忘れて はならない。 

なに かの 原因で 迎 角が 大きく なった とすれば， 水平尾翼の 迎角も 大き くな り 
上向きの 空気 力が 大きくなる （あるいは， 下向きの 空気 力が 小さくなる ）〇 こ 
の 水平尾翼の 揚力の 変化に よって 頭 下げ モーメント を 生じ， 姿勢を 元へ もどす 
のが 尾翼の 安定性で ある こと を 述べた。 水平尾翼に 上向き の 空気 力が 発生 すれ 
ば， 昇降舵 も 上向きに 浮き上がらせ るので ある 0 ところが， この 浮き上がった 
昇降舵は 下向きの 空気 力を 持って いる。 これらの 空気 力は 昇降 蛇の 回転軸の 回 
りに モーメントを 生じ， この モーメントの つりあう 昇降舵の 舵 角 （これを 流れ 
角と いう） が 大きければ， 水平尾翼の 上向きの 空気 力を 小さく して， 安定性を 
小さく する ので ある。 

したがって， 全体の 安定性は 昇降舵の 無い 普通の 水平尾翼の 場合の 安定性よ 
り 小さく なる。 そのため 重心の 位置の 許される 最後 方の 限界点 も 〇.〇2 〜〇 .05% 
ほど 前方へ 出さざる を 得なくなる ので ある。 

普通の 水平尾翼の 模型飛行機の 場合， 直線 飛行す るた めの 揚力は， 模型 飛行 
機の 目方と 等しくな るよ うに 迎角 によって 生ずる 揚力に 限る のであって， それ 
より 大きくても， 小さくても 直線 飛行を 続ける ことができなくなる ことは， 前 
に 述べた とおりで ある。 すなわち， 模型飛行機の 重さ および 速度を 研， A 主 
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翼の 面積 •揚力 および 揚力 係数を* 5 ■，ん 空気の 密度を/? とすれば， 水 
平 直線 飛行 中は， 

W=L=^-Cl*P*vz*S .  (2.10) 


でなければ ならない。 上昇 または 降下 
直線 飛行 中は 上昇 または 降下の 角を 夕 
とすれば 図 2-41 から わかる よ うに， 
W=L  cos  0 

=— ^― Cl* cos  0  -  (2.11) 
でなければ ならない。 

いずれの 場合で も， W が 一定で あるし， ミ" は 一定， Cl は その 迎 角では 一 
定 であり， が が 一定と なる から， 水平飛行の 速度は 一定で なければ ならない 
し， 上昇 飛行の 速度は それに 応じた 一定の 大きさ， 降下 飛行の 速度は それに 応 
じた 値が 決まって しまう ので ある。 すなわち， 直線 飛行の 速度を 落として 飛行 
する ためには， 昇降舵 角を 上向きに とり Cl の 大きい 迎角 （迎角 も 大きくな 
る） としなければ ならない し， 速度を 大きく する ためには， 昇降舵 角を 下向き 
にと り， Cl の 小さい 迎角 （迎角 も 小さくなる） としなければ ならない。 この 
ことは 第 1 章で 述べた とおりで ある。 この場合は， 同時に エンジン •コント ロ 


ー ルが 必要な ことは も ち ろんで ある。 


そこで， 安定性の 強い 模型飛行機の 場合， 直線 飛行の まま 速度を 変える ため 
に， 昇降舵を 動かす 場合の 舵 角は， （安定性） +  (舵の 効き） の 関数と して 表 
わされる から， 直線 飛行の まま 飛行 速度 を 変える ため の 舵 角 は 安定性の 大きい 
模型飛行機では 上の 分数の 分子が 大きい ことで あるから， 舵 角が 大きく， 安定 
性の 小さい も のでは 逆に 舵 角 が 小さ くて よい ことになる。 

舵の 効きは 

舵の 効き 二一 （尾翼の 揚力 傾斜） x  (尾翼 容積） 

X  (尾翼 効率） X  (舵の 面積/尾 翼面積） …… （2.12) 
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と 書く ことができる。 尾翼 効率は， 尾翼が 後に あるた めに， プロペラ 後流 やそ 
の 他の 原因で 一般に 悪く なって， だいたい 0.9 程度と なって いる。 また (2. 12) 
式の 負号は， 上げ 舵 角を 図 2-42 のように 負と きめた からで ある。 

この 式から わかる ことは， 舵の 面積を 
尾翼 面積に 比べて 大きく とれば （最後の 
項を 大きく すれば)， 舵の 効きが 良くな 
ると いう， 当然す ぎる 事実で ある。 

舵の 効きが 良い という ことは 安定性に 対して 分母が 大きい ことで， 舵 角は 小 
さくなる。 この ことは， 舵を 動かす ための 仕事が 小さい ことで， 舵の 動きは 軽 
く なるとい うこと である。 

また， 安定が 良ければ， 前述の ように 舵 角が 大きくなければ ならない ので あ 
るから， 舵の 動きは 重くなる はずで ある 0 

次に， 模型飛行機の 加速度が 大きければ， 揚力 係数 も だんだん 増加す る 割合 
が 大きくな り， したがって， 揚力 係数が 増大す る 。重心の 回りの モーメント も 
大きくな るから， その モーメントに 打ち勝つ ためには， 舵 角を 大きく しな けれ 
ばなら ない 0 重心の 回りの 回転運動を 伴う 場合は， より いっそう 蛇 角を 大きく 

方向舵の 効き や 重さは， 昇降舵の 場合 
と 同じと 考えて よく， 上に 述べた 中で 特 
に 昇降舵と 断 わって いない ものは， その 
まま 方向舵に もい える ことで ある 0 
さて， 図 2-43 で 舵 角‘ と， その 結果 
の 偏 ゆれ 角 P との 関係は 図 2-44 の①の 
直線と なる 〇  の 負号は 時計 式 回転を 

正にき める から， 図 2-43 の 場合は 反 時計 
式 だからで ある。 


しなければ ならない ので ある。 
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偏 ゆれ 角^) と 流れ 角との 関係は ②の曲 
線であって， ①と② の 交点では 方向舵の 
回転 力が 0 となる ラダー •ロッ クの 点で 
あって， 背ビ レが ある 場合は ③ とな っ 
て， 舵の 動作 範囲では このような 現象が 
起きない ので ある。 


図 2-44 


模型飛行機を 旋回させる ために， 補助 
翼 （エル ロン） （主翼の 翼 端近く で， 後 縁 


部に 設け， 左右の 舵 角が 反対な 小さな 翼） を 操作して （補助翼は あとで 述べ 
る）， 左 か 右に 傾けた とすると， 模型飛行機は 横 すべりを する から， 補助翼の 
操作で 下がった ほうの 抵抗が 大きくな り， 偏 ゆれ モーメントが 発生す る 0 この 
偏 ゆれ モー メン トは， 正しく 旋回には いる ことを 防げる よ うに 作用す る モーメ 
ント であるから， こを 防止す るの が 方向舵の 役目で も ある。 この 偏 ゆれ モーメ 
ン トは 揚力 係数の 大きい ところでは 大きい から， それに 打ち勝つ よ うに 蛇 角を 
充分に とらなければ ならない。 

次に， ブロ ペラ 後流の 回転 流れが 垂直 尾翼に 当たって， 偏 ゆれ モーメントを 
作る。 これは 単発で 低速 •大 出力のと き （離陸 時） に 問題と なる。 この 偏 ゆれ 
モー メン トに 打ち勝つ ために， 方向舵を 使う 必要が ある。 

方向舵の 用い 方の 第 3 番目には， 滑走路の 離着陸の 方向が 決まって いて， 横 
風が 吹いて いる 場合に 起こる 偏 ゆれ モー メン トに 打ち勝つ ために 方向 蛇を 使う 
ことで ある。 この場合は， 失速 速度 （速度を 小さく して 水平飛行の 条件を 満た 
すため に迎 角を 大きく して 揚力を 増加 させて くると， ついに 失速 状態と なる。 
このと きの 速度を 失速 速度と いう） の 120% 以内の 速度で も， 方向舵が 効かな 
ければ ならない 0 

第 4 番目に， 失速に 近い 低速の 飛行 中に 補助翼を 最大に とる と， 模型飛行機 
は 傾き， 翼の 下 面の ほうへ 進む 翼の 翼 端 付近の 迎 角は 大きく なって 失速す る。 
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失速す ると 揚力が 小さく なって きり もみ （スピン） に 入る ので ある。 きり もみに 
対 して 安定の 良い 模型飛行機では， 補助翼 だけでは きり もみに 入る ことができ 
ない ので， 失速 側の 翼を 内側 旋回させる よう に 方向舵を 切らなければ ならな 
い 。そして， 方向 蛇と 補助翼を ゆるめれば， きり もみから 回復す るので ある。 

方向舵の みを 操作す る， いわゆる シングル • トーンの ラジオ •コントロール 
機が 方向舵の みで 旋回 飛行を 行なう 理由に ついて 考えて みたい 0 

そもそも， 物体が 回転運動を する ためには， 向心力 （求心力 ともいう） が必 
要で ある 0 そこで， グ ライ ダー に 乗って 実験す る ことに しよう。 グ ライ ダーが 
水平飛行 している とき， 方向舵の みを， たとえば 右 舵に 切って みる。 そうする 
と， グライダーは 機首を 右に 振った まま， 進行 方向は 元の ままで ある。 これは 
着陸 時に よく 応用され る 操作であって， 急激に 高度を 下げたり， 速度を 落とす 
ために 用いられる。 グ ライ グーは 方向舵 だけを 切っても 上の ように 旋回 飛行を 
しないの である。 その 理由は， 方向舵を 切る だけでは 向心力を 発生す る ことが 
できない からで ある。 そこで， 補助翼を 操作して 傾けた とする。 この 傾き 角夕 

を バンク 角と いう （図 2-45 参照 ）〇 揚力 L を 鉛直 
方向と 水平 方向に 分解す る。 鉛直 方向の 分力 
Lcos  は W とつり あい， 水平 方向に 分力 乙 sin が 
が 残り， これが 向心力と なり Lsin^? の 方向の 点 
を 中心として 回転運動を 起こす。 しかるに， 方 
向 舵の 用途の 第 2 番目に 述べた ように， 偏 ゆれ 
図 2-45  モーメント を 生ずる から， それに 打ち勝つ ため 

に， 回転の 外へ 向かうよ うに 方向舵を 適当に 切る 。そうすれば， グライダーは 
旋回 飛行を 行なう わけで ある。 

以上が グ ライ ダー の 定常な 旋回 飛行であって， いったん バンク 角が 得られれ 
ば， もう 補助翼は 中立に 帰して よいので ある。 

そこで， 話を 方向舵の みを 操作す る 模型飛行機へ もど して， 上の ことを 適 
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用 してみ ると， 方向舵の みで 旋回 飛行が できない のが 当然で あるに も かかわら 
ず， 模型飛行機は 実際に 旋回 飛行を 行なう 0 この 違いは どこから くるの か。 実 
機と 模型飛行機との 最も 大きな 違いは 何かと いえば， それは 主翼の 上 反 角で あ 


った〇 

上 反 角 を 有する 模型飛行機が 図 2-46 のよ 
う に 左 蛇を とっ て 機首を 左へ 振 った とすれ 
ば， 機体は 元の 進行 方向の まま 右翼を 前方 
へ 出して 進行す る。 したがって， 右翼の 迎 
角は 左翼の 迎 角よりも 大きくな り， 右翼の 
揚力が 左翼の 揚力より 大きくなる 0 この 揚 
力の 差に よって， 模型飛行機は 右翼を 高く 


図 2-46 


する ような 傾きが 生ずる。 また， 左 偏 ゆれの ために 右翼の 速度が 増加し， 左翼 
の 速度が 低下す る こと もこの 傾きを 助長す る。 すなわち， バンク 角を 生ずる の 


である。 そうすれば， 上の グ ライ 
ダーの 場合と 同じ 理由に よって， 
向心力を 生じ， 旋回 飛行を 行なう 
ことになるの である。 

次に， 補助翼を ある 舵 角に 保つ 
と， ローリングを 始める 。胴体の 
中心から 翼 幅 方向の 距離の 一点 
下向きの 速度は 力？/ となる。 翼に 
対する 空気の 流れは， それだけ 翼の 回転 方向と 逆 向きで あるから， py/v=doc 
だけ 迎 角が 増加す る。 したがって， 揚力が 増加し， 回って くる 翼を 押し もどす 
力と なる。 この 力が 胴体の まわりに 作る モー メン トは 回転運動を 妨げる ような 
モーメント となる 0 これを 減衰 モーメント という， けっきょく 適当な 方向 蛇の 
当て 蛇に よ つて 横す ベり を 防ぎ， 補助翼に よ る ローリ ングが この 減衰 モ ーメン 


図 2-47 

が， 角速度， で 回転す ると すれば （図 2-47)， 
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卜 と 等しくなる ように 補助翼を 操作 すれば， 機体は 胴体 軸の 回りに 一定の 角 速 
度で 安定した 回転を 続ける ので ある。 

補助翼を 操作す る 結果は， 主翼の 矢 高を 大きく して， その 揚力を 局部 的に 大 
きくし， あるいは 矢 高を 小さく して 揚力を 小さく する ので あるが， 補助翼を 下 
げて矢 高を 大きく する ほうが， 補助翼を はね 上げて 矢 高を 小さ くす るよりも， 

翼 型の 性質 上， 揚力 効果は 大きい。 したがって 補助翼の 舵 角は 上の ほうが 下の 
方よ り 大きく 働く ようにす るの が 普通で ある 0 

実験的に 角速度 力は， 
p=k-^- 谷 

となる。 々は 補助翼の 翼 幅 方向の 位置 や， 補助翼 面積/主 翼面積 や テー バー 
比な どに よって 決まる 定数， みは 主翼の 翼 幅で ある 0 この 式から わかる よう 
に， 速度 W が 小さければ 舵 角 5(3=^ 上 下） を 大きく しても 夕は 大きく ならな 
いこと， 低速 度で 補助翼の 効きを よくす るた めには々 を 大きく する 0 たとえ 
ば， 補助翼を 翼 端の ほうへ 移動す る こと， 翼 幅ろ の 小さい 方が 角速度の 大き 
い ロールを しやすい こと， 速度 W が 大きい ほど， 高速 口ー ルが 可能に なること 
がわ かる。 この 式に よれば， 角速度 や は 速度” に 比例す る わけで あるが， そ 
れ は” が 比較的小 さい 間の ことで， 速度 ジ が 大きくな ると， 操 が 重く なると 
ともに， 補助翼に よって 主翼が ねじられ， 補助翼の 効きを 悪く する ので ある。 

ス ボイラーは 主翼の 上面に， 風に 直角に 板 状の ものを 突き出したり， 引っ込. 
めたり して， 横 操縦を する ものである 。翼 上面の 空気の 流れは， ス ボイラーに 
よって 乱されて， 揚力が そこなわれて 翼を 下げる 効果と なる ので ある。 これは • 
飛行機の 速度が 大きく なって， 衝撃波 失速の 問題 や， 翼の ねじれに よる 補助翼. 
の 効きが 惡 くなる こと， 高速度に なって 離 着 速度が 大きくな り， 高揚 力 装置と 
しての フラップ （高揚 力 補助翼） が 重要に なり， 補助翼の 部分まで フラップを • 
延ばす 必要な どから 生まれた ものであるが， 模型飛行機 でも バイ ロン 競技 機 や 
速度 機 または グ ライ ダー には 一考の 価値が あると 思われる。 ◄ 
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§  3.1. 推力と トルク 

模型飛行機が 水平飛行を する ためには， 抗 力に 等しい 推力が 必要で あり， 上 
昇 飛行す るには， 抗 力と 重力の 分力との 合計に 等しい 推力を 与えねば ならな か 
っ た。 このような 推力を 出す 役目を 果たす のが プロペラ である。 言い かえれば 
エンジン や 動カ ゴム の 発生す る 回転 力を 推力 に 変える 装置が プロペラ である。 

プロペラは スクリ ュー ともい われ， 飛行機に 使われる ずっと 以前から 船舶に 
使用され ていた ものである。 その外 形は いずれも， 中央に ハブ という 部分が あ 
っ て， それに 1 枚， 2 枚， 3 枚， …… のはね （ブレード） が 放射 状に 付いてい 
る。 はねは だいたい において 根 もとが 細く， 途中で 幅が 広く， 端の ほうで 再び 
細く なって いて， その 断面は 翼 型を している ものである。 また， その 取 付 角 

(翼 角 ともいう） は 根本の ほうが 大き 
く， 端の ほうへ 行く にしたがって 小さ 
く なって いる。 すなわち， はね 全体が 
ね じれた 形で ある。 

プロペラ は 中心 か ら 端へ 向かう 方向 
に 対 して 直角 に 切断し た 無限に 薄い 翼 
(これを 翼 素と いう） が 無数に 集って 
できて いると 考えて よい。 

われわれが こどもの ころ， よく 作っ 
て 遊んだ 竹とんぼ （図 3-1) は， とり 
もな おさず プロペラ である。 竹とんぼ 
を 矢の 方向へ 思い切り 回して 放す と， 
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勢いよ く 昇って 行く。 昇って いる 場合の ことは， やや 複雑な ことになるので， 
それを あとまわし にして， ただ 回転して いる 場合に ついて 考え， 次いで 昇って 
いる 場合を 考 えてい こう。 

各 翼 素の 速度 （角速度と 区別す るた めに 線速度 ともいう） は 回転軸の 中心 か 
らの 距離に 比例して 大きくなる 。今， 角速度 ⑴ （回転 角を その 時間で 割った も 
の） で 回転して いると し， とすれば， B 点の 速度 u は， 

v=rco  . (3.1) 

である。 すなわち， B 点の 翼 素には 回転の 向きとは 逆 向きの， 速度 r の 風が 当 
たる ことになる。 その 結果， 揚カ ム と抗力 の， とを 発生す る 0 

このん を， はね 全体に わたって 集計した ものが この場合の 推力と なる 〇 
は 中心に 対して， の モーメント として 作用す る。 この Axr を 全長に わ 
たって 集計した ものが， この場合の 回転を 妨げる モーメント となる 0 

プロペラの 場合は， エンジン や ゴムの トルク （回転 力） によって 回転し， そ 
の 回転す る ことによって 推力と 抗 力が 生ずる ことは， 竹とんぼと まったく 同様 
で， 翼 素の 推力を 集計した ものが 推力と なって 模型飛行機を 前方へ 引っ張り， 
回転を 妨げる モーメント の 集計した ものが， エン ジ ンや ゴムの トルクと 等しく 
なって， 等速 回転を 統け るので ある。 

この ことは， エンジン や ゴムに よって ブロ ペラが 回転し， その 回転に よって 
空気が 後の ほうへ 押される。 その 反作用が 推力と なるとい う 考え かた も ある。 

いずれにせよ プロペラが 回転して いる 模型飛行機を 放せば， 模型飛行機は 前 


進す る。 そうすると， プロペラは 回転し なが 
ら 前進す るので ある。 竹とんぼが 昇る 場合 も 
そうで ある 。そこで， 図 3-1 の B 点の 翼 素に 
ついて このよ うに 前進す る 場合を 考えて みる 
と， 翼 素の 回転 速度が v=rco であるから， 
逆 向きの rw の 速度の 風が 当たって いると こ 


図 3-2 
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ろに， 軸 方向， すなわち？^ と 直角 方向に 速度 w で 前進す ると すれば， 図 3-2 
のりの 風が 同時に 当たる ので あるから， この 二つの 風の 合成され た 風 ひが 翼 素 
に 当たる ことになる 0 この 合成 風と rw との 角を $ とすれば， 翼 素の 取 付 角 
戸から， この P を 引いた ものが， この 翼 素の 迎角 となる ので ある。 すなわち， 


a= 卜 9  . (3.2) 

である。 この 角 p を 流入 角と いう。 取 付 角/ 3 は (3. 2) 式を 書き換えて， 

戶=び 切 . (3.3) 

となる 0 すなわち， 取 付 角は 迎 角と 流入 角の 和で ある。 しかるに， 翼 素の 線 速 
度は， 中心からの 距離に 比例して 大きくな るのに 対し， 前進 速度” は， どの 翼 
素に 対しても 同じ 値で ある 0 図 3-3 から わかる ように， 中心からの 距離 ハ， グ2, 

|  6 の 翼 素の 速度は それぞれ r2 叫； vo と 

だんだん 大きく， w が 同一で あるから， この 二 
つの 風の 合成 風と 回転 面との なす 角， いわゆる 
流入 角 P は 中心からの 準 離が 大き くなる にした 
がって 小さく なる ので ある。 

はね 全体の 各 翼 素が， 同じ 迎 角を 持つ ように 
する ためには， 取 付 角は （3.  3) 式から わかる よ 
うに， 《 が 一定で， 卢 の 変化は p の 変化と 同 
じと なる。 流入 角の 小さい ところは 取 付 角が 小 
さい。 あるいは， 中心に 近い 翼 素の 取 付 角は 大きく， 先端へ 行く にしたがって 
小さくな るので ある。 このような 理由から， プロペラの はねは ねじれて いるの 
である 〇 


模型飛行機が 静止して いる 場合， つまり， 手で 押えて いる 場合は， z;=0 で 
あるから， f  =  0 である。 したがって， 卢=« すなわち， 取 付 角が 迎角 とな 
り， 各 翼 素に 当たる 風は， プロペラの 回転 速度 r ⑴ に 等しくなる。 この 風は 飛 
行して いる 場の 合成 風より 小さい。 したがって， 飛行して いると きの 推力と 卜 
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ルク は， 静止して いると きの それらとは 同じには ならない ので ある。 

また， はねの 取 付 角が 固定して いる 普通の プロペラでは， 各 翼 素の 迎角 もき 
まってい るから， その 流入 角 も 一定で ある。 したがって， 飛行 速度と 回転 速度 
との 比 も 一定で ある。 エンジンの 出力が ほぼ 一定で あれば， プロペラの 回転は 
ほぼ 一定で あるから， その プロペラ による 飛行 速度が 決まって くる 0 また， ゴ 
ム 動力の 場合には 初めの トルクは 強く， 後半の トルクは 小さい から， プロペラ 
の 回転は 初めは 速く， 後半は おそいから， 飛行 速度 も 初め 速く， 後半は おそく 
なる ように したいの である。 上昇 飛行 • 水平飛行に うまく 適合す るよう な 取 付 
角に したい 0 この ことは 重要な 問題で ある ことを 忘れて はならない。 であるに 
も かかわらず， プロペラには 案外む とんちゃくな 人が 多い のは， はなはだ 残念 
である 0 


§  3.2. ピッチと 翼 角 


プロペラ が 回転 しながら 前 
進す る 様子は 図 3-4 のよう で 
ある。 そこで プロペラの 回転 
軸を 中心とし， プロペラの 長 
さを 直径と する ような 円筒を 
考える。 そうすると， プロべ 
ラの A 端は この 円筒の 上に 図 
3-5 に 示す ようなら せんを 描 
きながら 進んで 行く。 このら 
せん 状の 進路は A に 当たる 合 


成 風の 方向に よる ものである。 それは プロペラの 進行 速度， すなわち， 飛行 速 
度 w と 回転 速度 グ⑴ による ものであるからで， 翼 素の 取 付 角は この 傾き 角， す 
なわち， 流入 角に 迎 角を 加えた ものであるから， 翼 素の 傾きの 方向に 進む とす 
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れ ば， これより 少し 多く 前進し なければ ならない。 今は プロペラの 先端に つい 

て 述べた ので あるが， これからの 話を 進める のに 
都合が よいから， 先端で なく， 中心から 端までの 
3/4, すなわち， 片側の 75% のと ころの 翼 素， また 
は 断面に ついて 考える ことと する。 

上の ことを 繰り返す と， 図 3-6 の 実線が， ブロ 
図 3-5  ペラが 実際に 進行しながら 描く， すなわち， 流入 

角の 傾きで， 円筒 上を 進行 するとき の 進 
路 である。 もし， 翼 素が 取 付 角の 傾きの 
方向， すなわち 翼 角の 方向に 円筒 上を 進 

行した とすれば， 図 3-6 の - 線 

のように， 一歩前進した， らせん 状と な 
る。 この 進行 距離 （鎖 線） を この 翼 素の 
ピッチと いう。 つまり， ピッチと いうの 
は， プロペラが 実際に 1 回転して 進む 距離では なく， ブロ ペラ 翼の ねじれて い 
る 度合い， 翼 角を 幾何学 的に 表わした ものであって， 翼 角と 密接な 関係が ある 
ので ある 0 


ピッチと 翼 角との 関係を 調べる には， 図 3-6 の 円筒を 展開 （この 円筒を 縦に 
破いて 広げる こと） して， 図 3-7 のようにして みれば， なおよく わかる。 実際 


に 1 回転して 進む 距離 H と 円 
筒の 周囲の 長さを 2 辺と する 直 
角 三角形と， ピッチ 尸と 周と を 
2 辺と する 少し 大きい 直角 三角 
形との 二つの 直角三角形を つく 
る。 P が 流入 角， 《 が迎 角， 

が 取 付 角， すなわち， 翼 角で あ 
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る。 これを 見れば， ピッチと 翼 角との 関係が よく わかる。 プロペラを 効率よ く 
働かせる には， この 迎 角を 各 翼 素に 対して 適当に 保つ ことが 必要で ある。 

さて， プロペラの 中心から 先端までの 総ての 断面が， 良い 効率の 迎 角で 働く 
ようにす るには， どう すれば よい か。 プロペラは 中心に 近い 部分で も， 先端の 
部分で も， 1 回転して 進む 距離は 同じで 変わりな いから， 各 断面の ピッチを 等 
しくして， 1 回転で 進む 距離を やや 大きく して 置けば， 各 翼 素の 迎 角が 大体 適 
当に なり， 全体として 効率の 良い プロペラ となる はずで ある。 これが 等 ピッチ 
• プロペラ である。 

そこで， 図 3-8 のように P/2^ 
と 半径 f とを 使って， 翼 角を 描い 
てみ ると， なおよく その 間の 関係 
が はっきり すると 思う。 

このように， 中心 近くから 先端 
まで ピッチが 等しければ， それが 
その プロペラの ピッチと いう こと 
がで きる が， プロペラ をもう 少し 詳しく 調べる と， すなわち， 空気力学 的に， 
中心 近くから 先端までの 効率を 同じよう にしよう とすれば， 等 ピッチ • プロ ぺ 
ラと 同じには ならず， ピッチが 断面に よって 変化して くるので ある。 そうだと 
すれば， そのような ブロ ペラの ピッチと して どう 表現 すれば よい か， 普通に 考 
えれば， 全体の 平均値と いう 考えになる。 これ も いろいろと 面倒で あるから， 
最も 大きな 推力を 発揮す る 場所を 選び， そこを 代表に 選んで， そこの 断面の ピ 
ッ チを 採用す る ことに 約束が できて いるので ある。 すなわち， 中心から 半径の 
3/4  (75%) のと ころの 断面の ピッチを その プロペラの ピッチと いうと 約束し 
ている。 上に ピッチの 話を したおり に， この 3/4 のと ころに ついて 話した の も 
そのため である。 とにかく， 空気力学 的に この あたりが 最も 大きな 推力を 発生 
する ので ある 0 
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ブロ ペラの ピッチを 直径で 割った 値を ピッチ • 直径 比と いい， これが しばし 
ば 用いられる 0 ピッチ •直径 比 1.2 というのは， ピッチが 直径の 1.2 倍と いう こ 
とで ある。 普通の ゴム 動力 機では ピッチ • 直径 比が 1.0 〜 1.6 ぐらいの ものを よ 
く 使う が， エンジン 機の 場合は 0.3 〜 0.6 が 用いられる。 図 3-9 は ピッチ •直径 

比と 翼 角との 関係 曲線で あ 
る。 グ /4 は， 中心から 半径 
の 1/4 の 点の 翼 角， 同様に 
(3/4>  は 3/4 の 点の 翼 角， 
r は 先端の 翼 角の 曲線で あ 
る 0 

たとえば， ピッチ •直径 
比が 1.40 になる よ うにす る 
には， 縦の 点線が 曲線と 交 

0.2  0.4-  0.6  0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8  2.0 

ピ 、ソチ. 直 彳圣比  わる 点から 左へ 点線の こと 

図 3-9  くた どれば， 61.  5 度， 42.5 

度， 31.5 度, 24.5 度が 得られる 0 もし グ/4 の 点 だけ 1.0 に 下げた ければ， 翼 
角を 52 度に すれば よい ことになる。 

§  3.3. 進行 率 

プロペラは 直径， ピッチ （または 翼 角）， はねの 最大 幅， はねの 断面 翼 型な 
どの 要素に よって， プロペラ の 質が さま ざまに 変化す る。 

この 中で， 断面 翼 型は 有名な クラーク Y あたりに 近い ものを 用い， 狂いの 生 
じない 範囲で， できるだけ 薄く して おけば よい 0 はねの 最大 幅は， ゴム 動力 機 
用では 直径の 15% 内外， エンジン 機 用では 直径の 10% 内外に して おけば， まず 
無難であろう。 けっきょく， プロペラの 性質に 最も 大きな 影響を 持って いるの 
は， 直径と ピッチで ある 0 
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ピッチす なわち 翼 角は， 前に も 述べた ように， プロペラの はねの 各 翼 素 （断 
面） が 飛行 中に 最も 適当な 迎 角を 保つ のが 理想で ある。 この 迎 角は 図 3-7 に 示 
すよう に， 流入 角すな わち， プロペラが 1 回転して， 実際に 進む 距離と 中心 か 
ら その 翼 素までの 距離で 定まって くる。 プロペラが 1 回転して 実際に 進む 距離 
は， （毎秒の 飛行 速度） +  (プロペラ の 毎秒の 回転 数） で 求める ことができ 
る。 同じ 直径の プロペラで， この 値の 大きい ものは 流入 角が 大きくな るから， 
それに 応じて 翼 角を 大きく しなければ ならない 0 言い かえれば， 飛行 速度が 大 
きく， その 割りに プロペラの 回転が 小さければ， 翼 角を 大きく する 必要が あ 
り， 飛行 速度が 小さく， その 割りに 回転 数の 大きい ものは， 翼 角を 小さく する 
必要が ある。 


このように， 飛行 速度 •プロペラの 回転 数 •プロペラの 直径の 三つは， プロ 
ペラの 翼 角を 定める ための たいせつな 要素で ある。 これらを 組み合わせて， 


飛行 速度 （m/s) 


= 進行 率 • 


(3.4) 


(プロペラの 毎秒 回転 数） x  (プロペラ 直径 （m)) 

という 0 たとえば， 飛行 速度 6m/s, プロペラの 回転 数が 毎秒 15 回， 直径 30 
cm すなわち， 0.3m とすれば， 


進行 率 = 


6 

15x0.3 


=1.33 


となる。 進行 率が 大きければ， 直径の わりに プロペラが 1 回転す る 間に 進む 距 
離が 大きくな り， 流入 角が 大きくなる ことで ある。 したがって， 翼 角を 大き 
く， すなわち， ピッチ •直径 比を 大きく しなければ ならない。 

ある 模型飛行機の 進行 率が わかって いる 場合， ピッチ •直径 比を どう 決める 
かは， 個々 の プロペラ によって 違う ので あるから， 風洞 実験で もして みない 限 
り， 正確な ことは いえない が， 模 M 飛行機 用と しては， ピッチ •直径 比を 進行 
率の 1.2 倍 程度に すれば， 効率の 良い ものが 得られる と 考えて よいだろう。 

たとえば， 翼 荷重 55.  5g/dm2, プロペラの 毎分の 回転 数 12,00 0, ブロ ペラ 
の 直径 20cm とすれば， 図 1-34 から 12.  5m/s であるから， 
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進行 率 = 


12.5 

200  x  0.  2 


=  0.  312 


ゆえに， 

ピッチ • 直径 比 =0.312  XI.  2=0.  37 

となる ので ある。 このよ う に， これは エンジン 機 用の 例で あるが， エンジンの 
回転 数が 非常に 大きく なって いるので， 進行 率は 小さく， したがって， ピッチ 
• 直径 比 も 0.35 〜 0.6 程度の 非常に 小さい プロペラを 使用す る ことになる。 と 
ころが， これを 案外 気にしないで， 0.37 に 対し 0.66 の プロペラを 使用して 涼し 
い 顔を している 人が いるもの である。 

エンジン 機の 場合は， 出発から 停止まで 一定の 回転 数で あるから， 上の よう 
にして ピッチ* 直径 比を 決めれば よいが， ゴム 動力 機の 場合は そう 簡単には い 
かない。 ゴムを 一杯に 巻いて 放す と， 最初の 間は 回転 数が きわめて 大きく， ゴ 
ムの卷 きが だんだん 解けて， ト ルクが 小さく なる につれ， プロペラの 回転 数は 
次第に 低下して くる。 しかるに， 飛行 速度は 初めから 終わりまで あまり 変化せ 
ず， プロペラ の 直径が 一定で あるから， 進行 率は 回転 数の 大き い 最初の 間は 小 
さく， ゴムが 弱く なって 回転 数が 小さくな ると 大きくな るので ある。 したが っ 
て， 回転 数の 変化に 応じて ピッチの 変わる ような 可変 ピッチ. ブロ ペラが 理想 
的で ある 0 ピッチの 固定した プロペラを 使う となると， 進行 率の どの 状態に 合 
わせる かが 問題と なる。  • 

木 村秀政 博士が ライト •プレーン A-1 型を 設計した おり， ピッチ •直径 比が 
1.0,  1.2, 1.4 の 3 種の プロペラを 用意して， 比較 実験した ことがある。 ピッ 
チ •直径 比 1.0 の ものでは， 最初の ゴムの 勢いの 強い 間， すなわち， 進行 率の 
小さい 間は 効率が よく， 最初の 上昇は すばらしい ものであった。 1.4 の もので 
は， 最初の 上昇は あまり はなばなし くないが， ゴムが 弱って 進行 率が 大きくな 
ってく ると， どんどん 上昇を 続けた。 1.2 の ものは， この 中間の 性能を 出した 
ことは もちろんで， このよ うに なかなか めんどうな ものである。 
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そこで， どの辺を ねらったら よい かを 知る ために， 優秀な 模型飛行機の 資料 
について 調べた 結果， 回転 数が 毎禾少 12 〜 18 回く らいに なって いる ことが わかっ 
た。 これに ならって， 翼 荷重 15g/dm2, プロペラの 直径 40cm の ゴム 動力 機 
について， 進行 率の 計算を やって みよう 〇秒 速の ほうは 図 1-34 から 6. 3^/§, 
直径 0.4m， 回転 数を 毎矛少 12 回と すれば， 

進行 率 =^AIi-=L31 
したがって， ピッチ •直径 比 =  1.31x1. 2=1.  58 
であれば よい。 回転 数を 毎秒 15 回と すれば， 

進行 率 =iAI^=1.05 

ピッチ • 直径 比 =1.05 xl. 2=1. 26 


となる。 

すなわち， ゴム 動力 機の ピッチ •直径 比は 1.0 〜 1.6 の 範囲 内で 決める。 大体 
のめ やすとして いえる ことは， 全 重量に 対し， ゴムの 重量が 多い ものでは 大き 
目に， ゴムの 重量の 少ない ものは 小さ 目の 値を 採用す るよ うに すれば よいので 


ある。 

以上で ピッチ • 直径 比を 決定す るめ やすは ついた わけ だが， 実際に 目標の 回 
転 数になる ようにし なければ ならない。 実験の 結果 わかった ことは， 同じ ピッ 
チ • 直径 比の プロペラに 相似で 直径の 違う 場合， 直径の 小さい もの ほど 速く 回 
り， 直径の 大きい もの ほど 回転 数が 小さい 0 たとえば， 直径を 10% 減ずる と 回 
転 数は 30% も 増加し， 10% 増加す ると 回転 数は 20% ほ ど 減少す る。 

ゴム 動力 機の プロペラの 直径を 一度で びたり と 決定す るには， 設計 資料が ま 
ことに 乏しく， けっきょくは， 直径の 違った プロペラを 3 〜 4 本 用意して， 飛 
び 方と プロペラの 回転 状態を 見て 決定す る しかない よ うで ある。 

このよ うに プロペラを 何 本 も 用意す る ことは， 言うべく して なかなか 面倒な 
ことなので， あらかじめ 大き 目の プロペラを 1 本 用意して， 調子を 見ながら 両 
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端を 切り詰め ていく ことを よくやる が， この場合 注意し なければ ならない こと 
は， 両端を 切り落とす たびに， ピッチ •直径 比が だんだん 大きく なって いくこ 
とで ある 0 

このように 面倒な もの だから， 以前から 直径を 翼 幅の 30% にせよ とか， プロ 
ペラのは ねの 面積を 翼面積の 10% にせよ とかい われて いるが， これは 大体の 見 
当を つける にはよ いが， どうも 合理的な 方法とは 考えられない。 

もともと プ ロ ペラの 役目 という のは， ゴムの トルク を 吸収して， よい 効率で 
これを 推力に 変える ことで ある。 したがって， ブロ ペラの 直径 も ゴム 動力の 卜 
ルク に応じて 決定すべき であろう。 つまり ゴムの 実用 最大 トルク （切断 寸前 ま 
で 巻いた ときの トルク） で， 希望の 回転 数が 出 やすいよ うに 決める のが 最もよ 
いと 思われる。 

ゴムの 条 数が 増し， トルクが 増せば， 直径を 大きく しなければ ならない こと 
は 当然で， ピッチ •直径 比の 小さな ものは， 大きい ものに 比べて， より 大きな 
直径に しなければ， ト ルクの 吸収が 充分に 行なわれな いことは 想像で きる であ 
ろう 0 

ところが， 実用 最大 トルクが 幾 g.cm と 与えられ， 回転 数を これこれに する 
には， 直径を 何 cm に すれば よい かとい う 段になる と， 理論的には 計算の 道筋 
がちゃんと ついていても， ゴム 動力に 対する 実験 結果が まったく 無い ので， 計 
算 だけで 決定 するとい うことは， ちょっと 無理と いう もので， 科学的と 言え 
ない。 そこで， 実用 機の プロペラの 実験 結果を 利用して， 模型飛行機 用 プロべ 
ラ の 特性を 推定し， 毎秒 15 回転す る 場合の 実用 最大 トルクと プロペラ の 直径の 
関係を 図表に したの が 付図 5, 図 3-10 である。 

この 付図 5 を 使って プロペラの 直径を 決定す るには， まず ゴム 束を 実用 最大 
卷数 （後述） のとき の トルクを 測り， 適当な ピッチ •直径 比の 曲線から 直径を 
決定す るので ある。 初めに 適当と 思われる ピッチ • 直径 比を 仮定して 計算し， 
その 結果 その ピッチ •直径 比が 適当で あるかを 再検討し， 不適当で あれば， 最 
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ゴムの 実用 最大 トルク (g'-cm) 

図 3-10 

初の ピッチ. 直径 比を 変えて， も う 一度 計算して 検討 すれば よい 0 

たとえば， まず ピッチ •直径 比を 1.5 とし， 150 OS.cm の トルクを 毎秒 15 回 
転で 吸収す る プロペラ の 直径は， 図 3-10 か ら 38.  5cm, 

翼 荷重 18g/dm2 に対する 速度は， 付図 4 から 6.9m/s, ゆえに， 

6.9 


進行 率 : 


=  1.17 


15X0.  385 

したがって ピッチ •直径 比は 1. 17X1.2  =  1.4 となる。 はじめに 仮定した 1.5 
はや や 大き 過ぎる ので， 1.25 の 線を 用いる と， 直径 40.3cm を 得る。 上と 同 
じ 計算を すれば， 進行 率は 1.15 となる。 したがって ピッチ •直径 比は， 1. 15  x 
1.2=1.38 となる 0 1.25 では やや 小さす ぎる 0 この 二つの 結果から， 直径を 39 
cm, ピッチ •直径 比を 1.4 あたりと 決定す る。 

1 枚 ばねの プロペラの 場合は， ゴムの 実用 最大 トルクを 2 倍した 値で， 図 3- 
10 から 直径を きめる 0 つまり， 2 倍の トルクに 適合す る 2 枚 ばねの ブロ ペラを 
設計し， それを 半分に して 使う という わけで ある 0 

ずいぶん 苦労して， プロペラの 直径と ピッチを 求めて きたが， 以上は だいた 
いの 基準を 示す ものであるから， 実際の 飛行 状況を 見て， うまく 修正して いか 
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なければ ならない ので ある。 前に も 述べた が， ゴムの 重量が 全 重量に 対して 比 
較的 小さ いものは， トルク 不足で 上昇 性能が 落 ちる ので， ブロ ペラの 直径を 小 
さめに し， 回転の 増加を はかり， 反対に 回転が 出す ぎて， から 回りして いるよ 
うに 見える ときは， 直径を 増大す るので ある。 また 最初 上昇が 悪く， しばらく 
して 思い出し たよ うに 上昇し 始める のは， ピッ チが 大きす ぎる 証拠で あるから， 
ピッチ • 直径 比を 少し 減らせば よい。 

§  3.4. プロペラの 先端 速度 


飛行 中の 模型飛行機の どの 部分が 最も 速い 運動 をして いるかと いえば， もち 


ろん， それは プロペラの 先端で ある。 

プロペラ の 先端は だいたいに おいて， プロべ ラの 回転に よ る 速度と 模型 飛行 
機の 飛行 速度と を 合成した 速度で ある。 回転 数を w， ブロ ペラの 直径を の とす 
れ ば， 回転に よる 速度は r.nl) である。 飛行 速度を r とすれば， 合成 速度は 


平行四辺形の 法則に よって 合成 すれば 得られる。 矢 を 回転に よる 速度と す 


図 3-11 


れ ば， 飛行 速度は プロペラの 回転 方向と 直角 方向 
であるから， に 直角な 矢 ■で 表わす。 ゆえ 
に 平行四辺形 CABD の 対角線で ある 矢 Z7) が 求 
める 合成 速度で ある （図 3-11 参照)。 

ピタゴラスの 定理に より， 


AD=VaL2  +  BD2 


(3.5) 


であるから， 

合成 速度 = V~(jmDy  +  v2  — . (3.  6) 

で 計算す る ことができる。 

もし， この 合成 速度が 音速 340m/s に 近づく とすると， いろいろの 問題が 起 
こる ことは， 超音速 ジュッ ト 機の 初期に 起こった 数々 の 事故を 思い出せば 想像 
できる ことで ある。 実験の 結果， 音速の 70% 程度に なると， 空気の 圧縮性に よ 
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っ て， 造 波 失速と いう ものを 起こして， プロペラの 性能が 著しく 悪くなる 〇す 
なわち， 約 240ni/s となると 性能が 急激に 落ち るので ある。 

模型飛行機の 場合， 最近 エンジンの 性能が 向上して， 回転 数が 非常に 大きく 
なり， 毎分 10,000 回を 超す のが 普通で あるから， この プロペラの 先端 速度が い 
ささ か 気に かかる ので 計算を してみ た。 

直径 20cm の プロペラ が 毎分 12,  000 回転し た 場合， 飛行 速度が 毎時 160km で 
あると すれば， 合成 速度は 約 130m/s となり， 回転 数が 毎分 18,000 回の 場合は 
先端 速度が 約 190m/s で， まだ かなりの 余裕が あるよう である。 飛行 速度が 
毎時 250km でも， なお 200m/s に 達しない。 

しかし， 直径が 30cm となると， 毎分 18,000 回， 飛行 速度 160km でも 約 280 
m/s になり， 音速の 70% より 大きくな るので あるから， うっかりし てはいら 
れな いわけで ある 0 


§  3.5. プロペラの 効率 


プロペラ の 効率は， プロペラ が 吸収す る 馬力の 何 割が 推力 とな っ て 仕事を す 
るかを 表わす ものである。 前者を 吸収 馬力と いい， ゴム や エンジンから プロべ 
ラに 与えられる 馬力であって， 軸 馬力に 等しい。 後者は 推力 馬力と いい， 実際 
に 模型飛行機を 進行させる 馬力であって， 吸収 馬力 または， 軸 馬力から プロべ 
ラの 損失を 差し引いた ものである。 ゆえに， 


プロペラの 効率 


一 推力 馬力 
吸収 馬力 


(3.7) 


となる 0 この 値が 1 であれば， プロペラは まったく 損失 無しと いう ことで あ 
る。 また， 0.8 であれば， 8 割すな わち， 80% が 推力 馬力と して 使われる とい 
うこと になる。 

ブロ ペラが 定常 回転， すなわち， 落ち着いて 等速 回転を 続ける のは， プロべ 
ラが 必要と する 馬力と エンジン や ゴムが 出す 馬力と が， ちょう ど つりあう 場合 
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である 0 さて， プロペラが 必要と する 馬力は， 回転 数と 飛行 速度と によって 決 
まる もので あり， 出す ほうの 馬力は， ゴムでは 巻 数， 太 さ， 条 数， ゴムの 定数 
などで 決まり， エン ジ ン では 燃料の 種類 • 消費量に よって 決まる ものである。 

ゴムの 出 す 馬力は 複雑で あるから あとまわし として， 比較的 単純な エンジン 
の 馬力に ついて 考えて みよ う 〇 模型 用 エン ジ ン についての 資料が 乏しい ので， 
その 乏しい 資料を もとにして， 実用の 飛行機の 場合の 資料と を 合わせ 考え， 模 
型 飛行機の 場合を 比較 研究し よう と 思う。 

•エン ジ ン 機の 場合は， ラジオ •コント ロー ル 機の よ うに 低回 転で 使用す る も 
の も あるが， 出発から 停止す るまで， 常に 最高 回転の 状態で 運転す る ものが 大 
部分で あるから， そのよ うな 場合に ついて 考える ことにする。 

エンジンの 出す 馬力は， トルクと 回転 数の 積に 比例す る ものである。 したが 

っ て， トルクが 変わっても， 回転 数 
が 変わっても， エンジンの 出す 馬力 
が 変化 するとい う ことなの である。 
図 3-12 は 制動 用の プ ロ ペラ を 交換し 
て 回転 数を 変え， そのと きの 馬力と 
トルクを 示す ものである。 これによ 
ると， 最高 馬力を 出す 回転 数 14,800 
あたりを 目 ざして プロペラを 定める 
わけで ある。 

さて， 次に ゴムの 出す 馬力で ある。 これが トルクと 回転 数の 積に 比例す る こ 
とは エン ジ ンの 場合と 変わらないが， ト ル クが図 3-13 のよう な 変化を する こと 
が 問題で ある 0 これによ ると， 卷 数が 100 〜 550 の 間は ほとんど 一定で ある。 し 
たがって， この 範囲では， 馬力は 回転 数に 比例す る ことになる。 ちょうど エン 
ジンの 場合の 1.0 〜 1.4  X104 に 相当す ると 考えて よい （図 3-12)。 しかも， この 
区域の 占める 割合は 相当 大きな 範囲で ある。 したがって， エンジンの 場合と ほ 


0.9 


10 11  12 13  14  15 

每分 回転 数 (XI 000) 

図 3-12 
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とん ど 同じ 状態と 考える こと 
は それほど むちゃな 考えとは 
言えない。 ゴムの 場合は 非常 
に 複雑で， 簡単には 解決で き 
ない が， 一般的 傾向は エン ジ 
ンの 場合から 類推しても， そ 
れ ほど 大きな 間違いは ない と 
考えて よかろう。 とはいう ものの， エンジンの 場合と 違って， 図 3 - 13 の w に 示 
すよう に， ゴムの 卷 数と 回転 数が 比例す る 。すなわち， 回転 数は ゴムが 解ける 
に 従って， 時々 刻々 減って いくので ある 0 したがって， ゴムの 出す 馬力が 時々 
刻々 減少す る ことになる。 このよう に 一定 馬力に 止ま る ことなく 常に 変化す る 
ので あるから， エン ジ ン機 のよう に 単 的に 決める ことは できない のであって， 
トルク 曲線の どの あたりから 出発して， どの あたり で 終わ ら せる かが 問題と な 
って くるので ある 。すなわち， 最大 能力を 発揮させる 時機を どう 決める か， 卜 
ルク 曲線の どの あたり にす るかを 決定す る ことが， なかなか むず か しい 問題で 
あると 同時に， ゴム 動力 機の おも しろ さの 焦点と なって く るので ある。 

この ことが 決まれば， エンジン 機の 場合と 同様に， 回転 数を 決めて， その 回 
転 数の 場合に 最高の 効率を 示す プロペラを 用いれば よい。 しかし， ゴムは 各メ 
一力一 により， 同じ メーカー でも 個々 によって 違い， 一定し た 資料が 得が たく， 
あとで 述べる よ うに， ゴム 定数 や トルクは 各自が 実験的に 決める 外ない ばかり 
か， ゴム 動力に ついての 統計的 資料が ほとんど 無い ので， 最終的には 実際の 飛 
行状 態を 見て， 実験的に 決める 以外に 手は 無い のが 現状で ある 0 

さきに， ある 目標の 回転 数を 出す ために， プロペラの 直径を 加減す る ことを 
述べた が， もし ゴムの 重量に 制限がなければ， あるいは 制限が あっても， その 
制限の 範囲で おさめる ものなら， ゴムの 係数， ゴム 束の 長さを 変える ことで 
も， 回転 数は 変えられる 0 しかし， ゴムの 重量が 変われば， 全 重量が 変わる か 
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ら， 飛行 速度が 変わり， 進行 率が 変わる。 したがって， ピッチ •直径 比に も 影 
響す る こと， また， 重量は 同じに して， ゴム 束の 長さを 変える と， ゴム 掛けの 
位置 や 重心の 位置が 変わ る ことに も， 注意 しなければ なら ない ので ある。 

►⑺ プロペラは 翼 素の 集合体で あるから， 作用す る 空気 力は 翼 型に 対する 場 
合と 同様に 考える ことができる。 推力は ア ，プロペラの 先端の 速度を 沉 ，プロ 
ペラの 描く 円の 面積を Sp, 空気の 密度を /〇 とすれば， 

T=-i-C1(ow2  SP .  (3.8) 

と 書く ことができる。 ここに G は 定数で ある。 回転 数を 队 プロペラの 直径を 
D とすれば， 

U  7t7lD  j  S p  ― — ^ — 

4 

であるから， （3.8) 式に 代入して 整 とん すれば， 

T=-i-C1：r3/on2  D4 
8 

となる 〇 」 一 C>3 は 定数で あるから， これを CV と 書いて 推力 係数と すれば， 


T=Crpnz  D4  .  (3.9) 

が 得られる 0 

次に， プロペラの トルク Q は， 

Q=-^C2puzSPD  . (3.10) 


と 書ける 0 ただし， c2 は 別の 定数で ある。 同様にして， 

Q=— 1— C2  t：3  p  n1  D5 

となる 0  -4-C27T3 は 定数で あるから， これを CQ と 書いて トルク 係数と すれ 

ば， 

Q=CQpn2D5  . (3.11) 

が 得られる 0 
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プロペラに 与える 馬力 P は， Q に プロペラの 回転 角速度 出 を 掛けた もので‘ あ 


るから， 

P=Qo)  . 12) 

しかるに， 〇)=2  nn であるから， （3. 12) 式は 
P=Cq  2^  pyiz  Db 

となる。 2tzCq を 馬力 係数 で 置き換え ると 

P=Cp  pnz  D5  . (3.13) 


が 得られる。 

プロペラの 推力 馬力は Tx” であるから， プロペラ 効率 り は, 

，平 . 


(3. 14) 


であるから， （3.9),  (3. 13) を 代入 すれば， 

— CT  nz  D4  v  _  CT  •  v 
f  CPpnzD5  CP  nD 


(3. 15) 


となる 0 右辺の 第 2 項む/ wD はこの 章の §  3.3. で 述べた 進行 率で ある 0 
プロペラの 効率は 進行 率に Ct/Cp を 掛けた ものである 〇  ◄ 

進行 率は ピッチ •直径 比の 決定に， ひいては プロペラ 翼 素の 迎 角の 決定に 対 
する 根元 的 要素であった。 したがって， この v/nD に対するり の 変化の 状態 


を グラフに すれば， 図 3-14 のようになる 0 

これによ ると， 1=0 となる のは v/nD=Q の 
点， すなわち， r=0 つまり， 静止して いる 場合 
と， T=0 で 飛行して いる 点， すなわち， 降下 飛 
行で 飛行 速度 と ピッチと が 等し V 、場合の 2 点で あ 
る。 T=0 より 先は” は 負 となり， 風車が 風で 
図 3-14  回る 場合と 同じ 状態と なる ので ある。 

模型飛行機が エンジンを かけた まま 止まって いる 場合は ^=〇 であるから， 
v/nD=0 のと ころであって， 滑走し 始めて 速度が 大きくなる にしたがって， 


107 


vn/D はだん だん 増加して くるから， 効率は だんだん 良く なって， 巡航速度の 
付近で 効率は 最大値と なる。 それより 速度が 大きくな ると， 効率は 急速に 低下 
し， ついには 風車と なって しまう。 

§  3.6. 可変 ピッチ • プロペラの 必要性 

前に も 述べた ように， 飛行 速度 や 回転 数が 一定で なければ， 翼 素の 取 付 角 
も 変わる はずで ある。 進行 率の 問題で も 触れた ように， 特に ゴム 動力 機では 
時々 刻々 変化す る 回転 数に 応じて， ピッチが 変わって くる こと が 理想的で あ 
る 。エンジン 機の 場合で も， 固定 翼 角の プロペラで， 出発 •上昇 飛行 •水平 
飛行の いずれの 場合で も， 効率 最大の 状態に する という こと は 不可能で ある。 

また， 前述の 効率 曲線から わかる ように， 曲線の 最大値 付近は 急激な 変化を 
している 0 すなわち， 山が とがって いる ことは， 効率の 良い 速度は 非常に 狭い 
範囲に 限られる ことを 示して いる 0 

そこで 考え出され たのが， 可変 ピッチ •プロペラ である。 これは ピッチを 変 

える ことにより， 効率 曲線に 幅を 持 
たせ， 効率 最高の 点を 連結して ゆる 
やかな 曲線に しよ うとい うので あ 
る。 図 3-15 の 実線が 可変 ピ ッチ •プ 
ロ ペラの 効率 曲線を 示して いる 0 
A,  B,  C は そ れぞれ ピッチ* 直径 
比が 0. 9,  0.7,  0.5 の プロペラの 
効率 曲線で ある。 

模型飛行機では， 必要性を 認めながら も， その 機構が 複雑に なり， また， 模 
型 飛行機の 部品の 中で， プロペラが 損傷し やすい ものの 一つで あると いうよう 
な ことから か， まだ 良い 可変 ピッチ • プロペラは 実現して いない 0 

図 3-16 に 掲げる のは， ゴム 動力 機に 用いられ ている フ リップ •フロ ップ •プ 
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ロ ペラと いう ものである。 折りた 
たみ 式 プロペラ によく 似て いる 
が， 折りた たむ ばかりでなく， 回 
転に よる 遠心力と， 推力との つり 
図 3-16  あい 態 状に よって， はねの 位置が 

決まり， ちょう ど 翼 端 上 反 角の 上 反 角が 大きく なれば 迎 角が 小さくなる 理由と 
同じで， 飛行 速度が 小さい ときは， はねが 前方へ 傾き， 迎 角が 小さくな り， 速 
度が 大きく なれば， はねは 遠心力の ほうへ もどって 迎 角が 大きくなる。 また， 

ト ルクが 小さ く なって， ブロ ペラ 効率が 負になる と， はねは 風の 方向に 折りた 
たみ， 抗 力を 小さく する ので ある。 

可変 ピッチ •ブロ ペラでは ない が， 効率が 負に なった 場合， たとえば， エン 
ジンが 停止し， あるいは ゴムが ほどけて きた 場合に， プロペラの 空気抵抗を， 
すなわち， 有害 抵抗を できるだけ 小さく する ために 考案され た フニ ザ リング • 
ブロ ペラ， 空転 式 プロペラ， 折りた たみ 式 プロペラ などが ある。 これらは， ほ 
とん ど， ゴム 動力 機に 用いられる ものであって， エンジン 機では， エンジンの 
始動に ブロ ペラが 用いられる ことが 原因と 思われる が， ほとんど 見る ことが で 
きない 0 

回転が 止まった とき， 翼 角を 変えて 最小 抵抗 
の 状態に する こ とがで きる よ うにした もの 
で， 図 3-17 の 左は 動力 飛行 中の 状態で， 回転 
が 停止す ると， かぎが はずれて 右の ようにな 
る。 これは 1950 年の ウ ヱー ク • フィー ル ド 杯 
競技で 2 位と なった テッド •エバンスの バン 
ステ ッ ト 号に 装置した ものである。 

ii) 空転 式 プロペラ ゴム 動力に よる 回転 
が 停止した とき， 詳しくは” が 負に なった と 


図 3-17 
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き， 自動的に 自由に なって 風車の ように 回転し， 空気 
抵抗を 小さく する ものである。 

これは 構造 も 簡単であって， 比較的 古くから 用いら 
れ ている もので， ライト •プレーン のように 小型な も 
のから， 大型に 至る まで 用いられる。 図 3-18 は その お 
もな ものである。 


ので ある。 

ゴム 束が ある 程度 以上 巻いて あれば， ブ 
ロ ペラの 回転軸は， 回転 力と ともに 引っ張 
られ るから， この 引っ張る 力を 利用して， 
図 3-18  ある 張力 以下に なったら 図 3-19 の小ス プリ 

ングが 働き， プロペラを 前の ほうへ 押す。 そうすると， プロペラ 軸の ゴム 掛け 
の A 部が スト ッ パーに 当たって 止まる 0 そうすれば， プロペラの はねを 洞 体の 


左右と か， 上下に 折りた たむ 位置が 確実に 決まる ので ある。 ゴムが 巻き込んで 
あれば， その 張力に よって 小 スプリングが 押し 縮められて いるから， A 部は ス 
ト ッ パーから はずれて いて， プロペラは 回転す る ことができる という わけで あ 


る。 折りた たみ 式 プロペラで 注意し なければ ならない 点は， 折りた たむ ことに 
よって， 重心が 移動す る ことで ある。 


§  3.7. プロペラの 干渉 

プロペラが 胴体 や 翼の 近くで 回転す ると， 胴体 や 翼は 干渉を 受ける。 逆に， 
ブロ ペラは 胴体 や 翼の 干渉を 受ける。 

⑴ 胴体に よる 干渉 

胴が 太い ほど ブロ ペラの 効率は 低下し， 胴体 
が 長い ほど プロペラ 効率が 低下す る。 図 3-20 の 
一番 長い 胴体の 場合， プロペラの 直径の 0.7 の 
太 さに した 場合， 最高 効率が プロペラ 単独の 場 
合に 比べて 4  %  く らい 低下す る。 

図 3-20  (2) プロペラ. ハブの 干渉 

図 3-21 は ブロ ペラ • ハブの 直径に よる 効率の 変化と， 同じ 直径の プロペラ • 
ハ ブ でも その 先端の 形に よっ て 効率が 違 うこと を 示した ものである。 プロペラ 
•ハブ の 直径は プロペラの 直径の 0.25，  0.39，  0.46 で， 左側の 数字は 最大 
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効率 （％) の 値で ある。 ハ ブの径 が 大きい 場合には とがった ものより 丸味の あ 
る ほうが 有利で ある。 

⑻ 翼との 関係 位置 （図 3-22 參 照） 

左側の 数字は 最大 効率 （％) の 値で 
ある。 上と 中は ほぼ 同じで あるが， 支 
柱の 抵抗が 増加す るので 中よ り 上の ほ 
うがよ く， 下が 最も 影響が 大きい 0 
⑷ プロペラの はねの 数 
ブロ ペラのは ねが 1 枚であって も， 
回転して いるので あるから， 1 回転 ご 
とには ねが やってきて， 2 枚， 3 枚と 
重ねた 状態と なる わけで ある。 はねが 
2 枚の ものでは， この 重なる 翼の 間隔 
が 半分に なった ことにな り， はねが 3 
枚， 4 枚と 増加す るに したがって， 翼の 間隔が 1/3, 1/4 と 縮まる ことにな 
る。 そうすると， 翼が 互いに 干渉して， 効率が 低下す る ことが 考えられる 〇普 
通に 使われる プロペラは 2 枚 ばねで あるが， 半分， すなわち， 1 枚 ばねに して 
バランスを とった ものの 2 倍の 推力が 出る かとい え ばそう でな く， 1.7 倍 以下 
の 推力し か 出ない ので ある。  3 枚，  4 枚の 場合は より 以上の 干渉を 起こす こと 
は 想像で きる と 思う。 

►  (8)  §  3*8. プロペラ 理論の 概要 

推進 方法の 大き な 進歩は， 一般に プロペラ 推進から 反動 推進に なった こと だ 
と 考えて いる。 しかし， 力学の 原理から 見れば， プロペラ もやは り 反動に よる 
推進 装置な ので ある。 

昔は ブロ ペラの 翼が ねじの 一部であって， ねじが 固体の 中を はいって いくよ 
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うに， プロペラは 空気の 中へ 押し 進んで 行く という 考えで， 軸 方向の 進み 方が 
ピッチに 等しい とき， プロペラの 効率を 100% と 考え， 摩擦を 無視して， 前進 
する ことによって なされる 仕事が， プロペラ を 回す ために 必要な 仕事に 等しい 
と したので ある。 空気では すべりが あるから， も し プロペラに すべりが あれば， 
推進力と 前進 距離の 積が 仕事で あるから， すべりの％ だけ 引いた ものが， プロ 
ペラの 効率で あると したので ある。 

プロペラが 反動の 原理に よると した， 運動量 理論と いうの が ある。 

プロペラを 1 枚の 円 板と 考え， この 
円 板 （プロペラ 円 板と いう） を 通して 
空気が 流れる と 考える。 空気は 速度 V 
で プロペラ 円 板へ 近づき， 円 板を 通過 
した あとは 速度が V+v となった とする。 すなわち， プロペラは 空気を 前の 
ほうから 取り入れて， 後の ほうへ 加速して 出す ので ある。 この場合の 運動量の 
変化の 割合が， 推進力に 等しくな るので ある （図 3-23 參 照）。 

プロペラ 円 板を 単位 時間に 通過す る 空気の 質量を M とすれば， ilfe; は 運動量 
の 変化の 時間に 対する 割合を 与える ものである。 一方， プロペラが 速度 V で静 
止して いる 空気の 中を 進む と 考える と， そのと きの 仕事は 空気の 運動 エネ ルギ 
一の 増加—;1; 一 M〔（F+z;)2  —  V2〕 に 等しい はずで ある。 そこで 有効な 仕事 MvV 
を これで 割った ものを， 効率と 定義 すれば， 


MvV 

MKV+-^) 


(3. 16) 


となる。 これは 推進 効率と いわれる ものである。 推進 効率が 良い という こと 
は， ”が 1 に 近い ことで あるから， r は V に比べて 小さくなければ ならない。 
したがって， 効率の 高い プロペラと いうのは， それを 通過す る 空気の 速度 増加 
カレ J、 さ いという こ とで ある。 


ところで， この 理論では， 運動量の 変化に よって 推進力が 定められる けれど 
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も， この 推進力が， 空気から プロペラへ どのよう にして 伝えられる かには， 何 
も 言って くれないの である。 また， 流れの 運動 エネルギーの 増加の 割合に 等し 
.い 動力 （馬力） が， 回転す る プロペラ によって 注ぎ込まれなければ ならない こ 
とは 示して いるが， 回転の トルクに よって 仕事が どのよ うにして 空気に 伝えら 
れ るかに ついて， 何も 言って いない 0 

そこで， まったく 立場を 異にする 翼 素 理論と いう のが 現われる ので ある 0 この 
章の 初めに， プロペラを 翼 素の 集合と して 扱い， 流入 角 P の 合成 速度 ひの 方向 
に 対し 迎角 《 で 進行し， そのと きの 揚力， 抗力 をはね 全体につ いて 集計して， 
推力， トルクを 算出す る ことを 述べた。 これが， 翼 素 理論の 考え方で ある 0 

翼 素の 揚力を ゴ 乙， 抗 力を ゴ D とし， それを 進行 方向と 回転 方向と の 分力に 分 
解し， 進行 方向の 分力の 和は 翼 素が 発生す る 推カ ゴア であり， 回転 方向の 分力 
の 和に 中心から 翼 素までの 距離 デを 掛けた ものが トルク ゴ Q である 0 すなわち， 


dT=  dL  cos  cp-dD  Sirup  . (3. 17) 

dQ  =  r(^dL  sin  ^  +  dD  cos  ip)  . (3.18) 

である。 翼 素の 翼 弦 をれ 長さ （半径 方向の 厚さ） をめ^ とすれば， 面積は， 
/  •ゴデで あるから， 

dL=  l-CL  P  U2 1  dr  .  (3.19) 

d£=  ^-CD  pU2t  dr  . (3.  20) 

である。 流入 角 P は， 

tan  (p  = .  . (3.21) 


で 計算で きる。 この dTy  dQ をはね 全体につ いて 集計して， 推 カム トルク 
Q を 求める ので ある。 

この 二つの； F1 論は， 実は 同じ 事 がらを 違う 立場から 考えて いるので あって， 
運動量 理論の ほうは， 力学の 基本 法則を 適 要した もので あり， 翼 素 理論の ほう 
•は， 流体と プロペラとの 間の 局所 的な 相互作用に 基礎を おく ものである 0 


114  第 3 章 プロペラ 

しかも， 双方 共 少しずつ 不完全 さを 持つ ものであった。 

そこで， 両方を 組み合わせる ことによって， ほとんど 完全な ものと なって き 
たので ある 0 運動量 理論は 明らかに， プロペラ 円 板を 通過す る 流れの 進行 方向 
の 速度の みを 考えた。 しかし， プロペラの 回転に よって 空気には 回転が 与えら 
れ， 回転す る 空気の 角運動量は 回転軸に 働く トルクに 等しくなら なければ なら 
ない。 したがって， 空気は プロペラ 面 内で， プロペラと 同じ 方向に 回転す る こ 
とに なり， 円周 方向の 相対速度 は^^より 小さくなる。 この 修正を 行ない， プ 
ロ ペラ 先端の 影響を も 取り 入れた 渦 理論に よる 修正， 次々 に 回って くる プロ ぺ 
ラのは ねが ちょう ど 多 葉 翼と 考えられる ことから， 翼 列 理論に よって 修正され 
て， ようやく 完成され てきた ので ある。 

プロペラ のよう な 簡単な 装置の 作 用に ついて， 最初は ねじ の 類推 か ら 始ま 
り， ついには 理論的な 流体力学の 原理に 基づき， 数学的 手段を 用いる 完全な 理 
論に 至 るまで， 漸進的に 知識が 明 ら かにされ たこと は 愉快な ことで ある 0  ◄ 
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§  4.1. 軽くて 強い 機体 

模型飛行機を 作る に当たって， その外 形を 空気力学 的 見地から 合理的な， 効 
率の よい ものにする ことは， 第一に 必要な 条件で あるが， 機体を できるだけ 軽 
く 仕上げる こと も， それに 劣らぬ 大切な ことで ある。 

機体が 軽く できあがれば， 動力を 載せたり， コン ト ロール 機構を 積んだり し 
て も， 全体の 目方を 軽く する ことができ るから， 翼 荷重に 制限がなければ もち 
ろん のこと， たとえ 制限が あるに しても， 飛行 性能に とってき わめて 有利な 条 
件で ある 。たとえば， ゴム 動力 機 だと すれば， 機体が 軽い 分 だけ 多く 動カ ゴ 
ムを 積む こ とがで き るから， 上昇 性能を 向上す る こ とが 有利と なる わけで あ 
る 0 

軽く 軽く と 思う あまり， 強さの ことを 忘れて しまって， 桁 や 縦 通し 材 などを 
細く しすぎる と， 飛行 中に 翼が 折れたり， 振動を 起こした りする 危険が ある 0 
競技会な どで 実物 そっく りの 空中分解を 起こ して 観衆を 喜ばせる ことがある。 
これは あま り 軽く しよう と 思って， 強さが 足りな く なった 結果で ある ことは い 
うまで もない が， 必要 以上に むやみと 丈夫な， 重す ぎる 機体を 作って， 貧弱な 
上昇 性能 しか 得られな いのに 比べれば， むしろ 技術的に 進んだ ものと いえよ 
う。 さらに 進んで， 丈夫な 軽い ものを 作る ところまで いけば， 立派な， 科学的 
な 模型飛行機 がで き あがる わけで ある。 

軽くて 丈夫な 模型飛行機を 作る ためには， まず 第一に， 滑走して いると き や 
飛行して いると き， 着陸のと き やその 他 いろいろの 場合に， 主翼 や 尾翼， 胴体 
あるいは 脚な どに， どんな 力を 受ける かを， 正しく 予測し なければ ならない こ 
と， 次は， この 力を 受けた 場合に， 各部 分が 折れたり， 曲がったり しないた め 
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図 4-1 


には， 最小限度 どれく らいの 寸 
法に したら よい かを 計算す る必 
要が ある。 また， 部材を どんな 
ふう に 組み合わせたら よい かも 
考えて いかなければ ならない。 
角材の 使い方に も いろいろ あ 


るが， 強さを 考える 場合は 主として 桁と してで ある 0 桁は その 断面 積が 同じで 
も 形が 違えば 曲げ モー メン ト （力 X 腕の 長さ） に 耐えられる 強さが 違って くる。 
図 4 - 1 の A,  B， C は その 断面 積は いずれも 4 で 等 面積で ある。 したがって， こ 
の 角材は 同じ 長さでは その 重さ も 等しい ので ある。 ところが， 曲げに 耐える 強 
さは， C が B の 2 倍で B が A の 2 倍で ある 0 けっきょく  C は A の 4 倍で ある。 
すなわち， 曲げ モーメントに 耐えられる 強さは， 断面の 幅に 比例し， 厚さの 2 
乗に 比例す るので あって， 図 4-1 の 例で いえば， 同じ 断面 積の 角材を 平たく 


使う 場合は 4xl2 となり， 縦に 使う 場合は 1X42 となる ので， 強さが 4 倍に も 
なる ので ある 0 もし， 1 x 1 の 角材と C とを 比較す ると， lxl2 と 1X42 とな 
り， 16 倍に もなる 0 この場合は 重さが 4 倍に なった けれども， 強さは 16 倍に な 
っ たので ある 。つまり， 幅の わりに 高さの 高い ものの ほうが， 曲げに 耐える 桁 
の 断面と しては， 有利な わけ だが， しかし， これに も 限度が あって， あまり 極 
端に 幅を 減らす と， 桁が 薄くな り 過ぎて， ねじれる ように 横 倒れを する おそれ 

が あるから 注意を 要する ところで ある。 実用 
的には， だいたい 幅 1 に 対し， 高さが 2 〜 4 
が 適当で ある。 

角材が 曲げられた 場合， 図 4-2 で わかる よ 


うに， 角材の 上側の 面では 互いに 押し合って 縮んで いる。 下側の 面では 互いに 
引っ張り 合って， 伸びて いる。 ところが， 中央の 点線に 近くなる にした がっ 
て， その 伸び縮みの 量が 小さくな り， 点線のと ころで 伸びても 縮んでも いない 
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状態が 考えられる。 伸び縮みが 無し 、という こと は 力が 加わって いないの と 同じ 
であるから， そのと ころの 肉を 少しぐ らい 取っても， 曲がり 方には あまり 関係 
しないだろう， という ことで 鉄道線路 の レールの 断面は あんな 形に なった ので 
ある。 そこで， 模型飛行機の 桁に も そのこと が 応用で きる だろう から， 考えて 
みると しよう。 

図 4-3 の ㈧ のよう な 角材の 代わり 
に， 極端に 肉を ぬすんだ ⑻ のように 
したら 同じく らいの 強さで ずいぶん 
軽い 桁が できる わけで ある。 しかし 
この ⑻は 変形し やすい 欠点が あるか 
ら， （C) のように すれば 相当に 強い 桁 
となる が， ねじれに 対しては (D) に 及ばない 0 これらの ところを 注意して 桁の 構 
造を 決めれば， 軽くて 強い 桁が 得られる ので ある 0 

ところで， 桁の 曲げ モーメントに 耐えられる 強さは， その 使用 材料に よって 
決まって くるので あるから， どんな 材料を 使う かが 問題で ある。 一般に 模型 飛 
行 機の 桁の 材料と して 使用され るのは 桧か パルサで あるが， 同じ 桧 でもな にせ 
桁 そのものが 細い の だから， 硬質 •軟質 •赤身 •白身 種々 さまざまで， 弱い も 
のは 強い ものの 半分の 強さに も 及ばない ことがある 。よ く 吟味 選別して 使用す 
べきで ある。 

必要な 曲げ モー メン トに 対して， これに 耐え られ るよ うな 桁の 断面の 寸法 
は， 計算に よって 求める こと もで きる が， 少 々やっかい だから， 実験の 結果を 
もとにした グラフ （付図 2,  3) を 利用す る ことにしよう。 

§  4.2. 主翼の 構造 


1 

1 

m 

m 

m 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

図 4-3 


主翼に 加わる 力 模型飛行機が 一定の 速度で， 水平 直線 飛行を している とき 
には， 自分の 目方に 等しい 揚力が 主翼に 働いて いる ことは， 前に 述べた とおり 
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である。 すなわち， 

揚力 = 模型飛行機の 重さ 
である 0 図 4-4 で わかる ように， 主翼 
には 模型飛行機 全体の 重さに 等しい 力 
が 上向きに 働いて いる 一方， 下向きには 主翼の 重さと， 主翼 以外の 重さと を 加. 
えた 力が 働いて いるので あって， 主翼の 曲げ モーメント （上向きの） に対して 
は 主翼 自身の 重さは この 曲げ モーメント と 反対の 力の 作用と なり， したがって， 

(模型飛行機の 重さ）一 （主翼の 重さ） . (4. 1) 

だけの 力が 主翼の 曲げ モーメントと して 作用して いる ことになるの である 。上 
昇のと きも 下降のと きも， 一定の 速度で 直線 飛行を して おれば， これと ほ とん 
ど 同じで あると 考えて よい。 もし， 模型飛行機が 上の ような 飛行 だけして いる 

ものなら， 図 4- 5 のよ うに 主翼の 中 ほ 
どで 支えて みて， 主翼が 折れたり， ひ 
どくた わんんだり しなければ， 主翼の 
強さは 充分な わけで ある。 

ところが， 模型飛行機は いつも 一定 
速度の 直線 飛行 ばかり している わけで 
なく， ときには 急 旋回 もす るし， 場合 
によって は 宙返りを する ことがあり， 急降下して 引き起こされる ような こと も 
ある。 このような ときには， 模型飛行機には 自分の 重さの 何 倍 もの 遠心力が 働 
くから， 主翼には 直線 飛行のと き の 何 倍 も の 力が 加わる と みなければ ならず， 
主翼が これで 折れ曲がって は 困る ので ある。 

また 風の 強い 日な どには， 不意に 図 4-6 のよ うな 状態で 突風に 合う こと さえ 
ある。 そうすると 主翼には かなり 強い 風圧が かかり， 水平飛行の 場合の 何 倍 も 
の 力が 加わる ことを 覚悟し なければ ならない ので ある。 

荷重 倍数 上の よう に 直線 飛行の 場合の 数倍の 力が 主翼に 加わる とすれば， 


図 4-4 


119 

主翼の 強さは そういう 場合で も 安全で あるよう 
に， 直線 飛行の 場合に 見合 うよう な 強さより はず 
っと 強く 作る ことが 必要で ある 0 したがって， ど 
のく らいの 強さに すれば よい かを 見当を つける た 
めに， いろいろの 場合を 考えて みよう。 まず 急旋 
回の 場合は， 図 4-7 のように 重力 WT の 外に 遠心 
力 厂 が 生じ， 主翼には W と 尸 との 合力と 等しい 
大きさで 向きが 反対の 揚力 乙が 必要で ある。 遠心 
力 F は 旋回 半径が 小さい ほど 大きくな るから， 旋 
回 半径が 小さく なれば なるほど 合力は 大きく なる 
とともに 外側 （厂 の ほう） へ 傾きが 強くなる の だ 
から， 揚力の 方向は この 合力の 方向と 一致す るよ 
うにし なければ ならない。 つまり 主翼の 傾き （バ 
ンク） を 大きく しなければ ならない 0 すなわち， 
傾きの 大きい ほど， 旋回 半径の 小さい ほど 揚力の 値は 大きく ならなければ なら 
ない。 たとえば， 45 度 傾いた 旋回 飛行なら ば， 揚力は 模型飛行機の 重さの 1.4 
倍， もし 60 度なら ば その 大きさは 重さの 2 倍に も 達する ので ある。 模型飛行機 
は 横 すべりの 無い 完全な 旋回 飛行を する ことは めったにない かも 知れない が， 
動力が 強す ぎる 場合な ど， 離陸 直後に 完全な 旋回に 近い， しかも 非常に 激しい 
急 旋回を する ことがある。 そういう ことを 予想す ると， 主翼には 重さの 2 〜 3 
倍ぐ らいの 力が かかる ものと 覚悟し なければ ならないだろう。 

次に 急降下を してきて， 急に 引き起こす という ことは 滞空 競技 機には ない と 
思われる が， これは 必ずしも ラ ジオ •コント ロー ル 機 や U コント ロー ル 機の 專 
売とは 限らない のであって， 自由 飛行 型 滞空 競技 機で も， 失速して 頭を 突っ込 
み 急降下に はいり， 速度が だんだんつ いてきて， 頭を 持ち上げる ときな どは， 
引き起こ しに 非常に 近い ものと 考えて よい。 模型飛行機が 空中分解 をす るの 
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I と 強度 

は， このような 引き起こし 状態のと き 
によく 起きる よ うで ある。 

引き起こ しの 場合には 図 4-8 で わか 
るよう に， 重さと 遠心力と を 加えた 大 
きさの 力が 主翼に かかる のであって， 
戦闘機な どの 場合には 重さの 6 〜 7 倍 
の 揚力が 瞬間 的に 生ず る ことがある。 
模型飛行機の 場合は 実際に 測定して み 
ない と， はっきりし たことは 解らない 
が， 曲率 半径 や 飛行 速度な どから 推測 
すると， コン ト ロー ル 機では 実 機と ほぼ 同じく らいに， 重さの 6 〜 7 倍の 揚力 
が 生ずる も のと 思われる 。自 由 飛行 型では 上の ように， 失速 して 頭を 突っ込み， 
急降下 して 速度を 増し， 頭上 げ 姿勢 となる 場合を 推算す ると 約 2.  9 倍と なる の 
である 0 したがって， コントロール 機では 重さの 6 〜 7 倍の 力， 自由 飛行 型で 
は 約 3 倍の 力が 加わる ものと 考えなければ ならない ことになる。 

また， 飛行 中に もし 突風に 遭った とすれば， ちょうど 上の 引き起こしの 場合 
と 同じような 結果と なる のであって， 突風が あまりに 急激に やってく ると， 模 
型 飛行機は 慣性の ため 急に 速度を 変える ことができないで， しばらくは それ ま 
での 速度で 進行す るから， その 間は 突風の 分 だけ 速度が 増加した こと と 同じに 
なって， 主翼の 揚力が 増加す る 0 これ もどう やら， 重さの 2 〜 3 倍の 力が かか 
る ことがある と考えられるの である 0 

けっきょく， 模型飛行機の 主翼は， 飛行 中に 重さの 2 〜 3 倍の 力を 受ける 可 
能 性が あると 考えて よい。 コント ロー ル 機では 6 〜 7 倍の 力を 予想し なければ 
ならない かと 思われる。 この ことは， すなわち， 揚力が 何 倍 かに 倍加され ると 
いう ことにな り， こ ういう 運動を する 場合は 重さが 倍加され ると 考えて よい 0 
したがって， 主翼に かかる 力は （4.1) 式の 何 倍と いう ものになる ので ぁる〇. 
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図 4-8 
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この （模型飛行機の 重さ） 一 （主翼の 重さ） を 単位と して 考える と 便利で ある 
から， これを 単位 荷重と 呼ぶ わけで ある。 

そこで， 模型飛行機の 主翼が 単位 荷重の 2 〜 3 倍の 力を 受ける ものと して， 

も し 主翼の 強さを ちょう ど 単位 荷重の 2 〜 3 倍の 力で ぎりぎりの 強さに して お 
いたと すれば， この 予想よりも 少しで も 大きな 力が 加われば， たちまち 空中 分 
解を 起こす ことになる。 これでは 危険で あるから， 普通は 上の ように 予想され 
る 力の 2 倍く らいに 耐えられ るよ うにす るので ある。 つまり 2 倍の 安全率を 見 
込む わけで ある。 

したがって， 模型飛行機の 主翼の 強さと しては， 自由 飛行 型では 単位 荷重の 
4 〜 6 倍に， コント ロー ル 型では 単位 荷重の 12 〜 14 倍に 耐えられ るよ うにし な 
ければ な ら ない ことになる 〇こ の 最終的な 倍数を 荷重 倍数 というの である。 

現在の 模型飛行機に ついて， 主翼の 桁が どの 程度に なって いるかを 調べて み 
ると， 自由 飛行 型で 6 〜 18, コント ロー ル 型で 18 〜 28 というよ うに， 相当 以上 
に 大きな 荷重 倍数に なって いる 0 これは， 桁 だけの 強さで あるから， 前 縁 •後 
縁を つけ， 紙を 張ったり すると， 主翼 全体として， さらに 10 〜 20% は 強くな っ 
ている と みられる から， 理論から 出した 標準より 非常に 大きく して ある ことが 
わかる。 しかも， このような 荷重 倍数に しても， 飛行 性能が 相当 発撣 されて い 
る ことから して， このへんに 荷重 倍数を 引き上げ たほう が 安全で あると も 言え 
よう 0 

この ことは， 主翼が 大きな 力を 受けても こわれな いという だけでなく， ひど 
くた わんだり， 振動を 起こしたり しないよ うに， 強度に 相当の 余裕を 持たせる 
ものと 考えて よいと 思う ので ある 0 

グ ライ ダー の 場合は 飛行 中よりも， 曳航 中に 受ける 力の ほうが 大きく なる も 
ので， 飛行 中の 2 倍く らいになる とみる べきと 思われる から， これらの ことを 
考え 合わせて， 參考 のた めだいた いの 目安と して， 純 競技 機よりは 計算 上の 強 
度の ゆとりを もたせて， 荷重 倍数が 
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ゴム 動力 機 

6 〜 8 

ガス ，フリー 

8 〜 10 

グ ライ ダー 

12 〜 18 

コント ロール 機 

20 〜 30 

となる よ うに， 主翼の 桁を 設計して おけば よいと 思われる。 

荷重 倍数を 大きく とる という ことは， 当然の 結果と して 重量が 増す ことにな 
る。 ひいて は 性能 も 低下 するとい うこと を 覚悟し なければ なら ない。 

模型飛行機は， 強度を 必要 最小限度に 切りつ め， つりあいと 安定に 注意し， 
動力との バラ ンス をと り， むやみに 大きな 力が 主翼に 加わらな いよ うにす る こ 
とが， 最も 正しい 行き方の ように 思われる ので ある。 

曲げ モーメント 模型飛行機が 飛んで いると き， その 主翼に どれほどの 荷重 
が 加わる か， これに 対して 主翼の 強さを どれほどに すれば よ いかがわ かれば， 
次には 希望 どおりの 強さを 与える ためには， 主翼の 構造を どう すれば よい かが 
問題と なる 0 主翼の 構造を 考える について は， 主翼に 対して 力が どういう ふう 
にか かる かが わからなければ 問題に ならない。 そこで， 主翼の 揚力の 分布を も 

う 一度よ く 調べて みる 必要が ある 0 主翼を 
左右 別々 に 考える ことにしよう。 飛行して 
いる 場合の 揚力は， 図 4-9 のように 各 翼 素 
に 発生す る 揚力を 左右 それぞれに 合成され 
ナ こものが Lu  Lz であるから， この L!， 

U が 中心から 離れて いるか， 近い かによ 
っ て， 上の ほうへ 曲げよう とする 状態が 違って くる。 この 曲げられる 状態の 程 
度を 数量 的に 表わす と， 

(力） x( 腕の 長さ） =( 曲げ モーメント） . （4.2) 

となる 。腕の 長さと いうのは， たとえば， と 中心との 距離の ことで ある 〇こ 
の 距離， すなわち， 腕の 長さが 大きく なれば （という ことは， 同じ 力を だんだ 


中 
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ん翼 端の ほうに 加える と， という ことで ある） 曲げ モーメントは 大きくな り， 


曲げよう とする 程度が 大きくなる ことで ある。 

そこで， 主翼の つけ 根のと ころに 働く 曲げ モーメントを 考えて みると， 主翼 
が 根 もとから 端まで 同じ 大きさの 翼 型で， 矩形 翼と すれば， し， ム2 の 作用す 
る 場所は ちょうど 中央のと ころになる 0 すなわち， 中心から 翼 幅の 1/4 の 距離 
だけ 離れた ところで ある。 つまり， 腕の 長さは （翼 幅)/ 4 である 〇 ム， L2 の大 

きさは それぞれ， 

(単位 荷重） x  (荷重 倍数） 

2 

となる から， 片方の 翼の 曲げ モーメント はこの 揚力の 大きさと 腕の 長さと を掛 

けた ものである 0 それは， 

(単位 荷重） X  (荷重 倍数） K 翼  1 
2  4 

となり， したがって， 

(主翼の 中心部の 曲げ モーメント） = x  x  (胃 中畐） 

8 

. (4.3) 


で 主翼の 根 もとに かかる 曲げ モーメント を 計算す る ことができる。 この 式で 計 
算 した 値は あく まで も 主翼の つけ 根の ところ にか かる 曲げ モー メ ント であ っ 
て， 翼 端の ほうへいく とこれ より も/ J、 さく なって いく ので ある。 たとえば， こ 
の 式の 計算 値が 図 4-10 の 1 の 矢で あると すれば， 2 
の 位置では 2 より 外側， すなわち， 2 より 翼 端 側 だ 
けの 揚力を 考えれば よいから，  2 の 位置を 固定 点と 
考える と 2 よ り 翼 端 側の 揚力の 合力は 1 のとき の も 
のより 小さい 2 の 矢で， そのうえ その 合力と 2 との 
距離， すなわち 腕の 長さ も 1 の 場合よ り 小さく なる。 
同様に 3,  4， …， は 合力が だんだん 小さくな ると 
同時に 腕の 長さ も 小さく なって いくから， それぞれ 


図 4-10 


の 位置の 曲げ モーメントは 放物線 的に 急激に 小さく なって いくので ある 。図 
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4-10 に その 減少の 状態が 示して あるが， このよ うに 翼 端に 近づく にした がっ 
て， 曲げ モーメントが 急激に 減少す るので あるから， それに 耐える 翼の 構造と 
しては， 根 もとでは 特に 丈夫に し， 翼 端に 近づく にしたがって 弱くして よい こ 
とになる。 すなわち， 強度の 主役を する 桁の 大きさは， 根 もとを 太く し 翼 端の 
ほうを 次第に 細く しても 心配がない。 また， その ほうが 重さ も 軽く なって 合理 
的で ある。 

以上は， 腕を 水平に あげたよ うな 片持 式に ついて であって， 支柱で 支えた 図 


4-11 のよう な 半片持 式では 支点 M で 最大値と 
なり， 外側 （翼 端 側） へ も 内側 （胴体 側） へ 
も 減少して いくので ある （図 4-11 に 点線で 示 
す）。 また M 点に おける 曲げ モーメントは， 
片持 式の 場合の 1/4 でよ いこと になる。 支柱 


図 4-11 


による 事故を 度外視 すれば， 曳航 時の 大きな 荷重を 受ける グ ライ ダー には 理由 
の ある 構造と いえる だろう。 

翼 端へ いくに したがって 翼 弦が 小さい 先細 翼 （テー パー 翼 ともいう） の 場合 
は， 各 翼 素の 揚力が 翼 端へ 近づく につれ 小さくな るから， その 合力の 作用す る 
点が 胴体の ほうへ 近寄る ことになる 0 したがって， 翼の つけ 根の 最大 曲げ モー 
メン トは 矩形 翼の 場合よ りは 小さくな り， 構造 上 軽くて 丈夫な ものを 作り やす 
くなる ので ある。 実物の 飛行機に 先細 翼が 多い のは， 空気力学 的に 良くなる ば 
かりで なく， 構造 上 有利で ある 点 も 大きな 理由に なって いる。 

翼 端へ いくに したがって 迎 角を 小さく する ねじり 下げ も， また 翼 端へ いくに 
したがって 各 翼 素の 揚力が 小さく なる ため， 合力の 作用点が 胴体 側へ 近寄り， 
腕が 短く なること となって， 翼の つけ 根の 最大 曲げ モーメント を 小さく する こ 
とになる ので ある。 

主翼の 強度 部材 主翼には， 曲げ モーメントの 外に， ねじり モーメント， 剪 
断 荷重な どが かかる が， この 中で 最も 重要な ものは なんと いっても 曲げ モーメ 
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ン ト である。 それなら どう すれば これに 耐えられる ような 構造が 得られる かを 
考えて みよう。 

模型飛行機の 主翼の 構造と しては 
だいたい 図 4-12 のよ うに 1 本 または 
2 本の 主 桁が 中心と なり， 前 縁 材 • 
後 縁材が 小骨 （リブ） によって 主 桁 
に 結合され て 骨組みが でき， これに 
紙 または 絹な ど を 張って ある。 

飛行 中の 主翼に 生ずる 空気 力は， 
まず 紙の 表面に 働き， それが リブに よって 前 縁 •後 縁 •主 桁に 伝えられ， 翼 端 
から 順次 胴体の ほう へ 達する と 考えよう 。そ うする とこの 空気 力を 胴体へ 伝え 
る ものは 主 桁 •前 縁 • 後 縁であって， この 3 部材 にどん な 割合で 伝えられ るか 
は， その 各部 材の 強さの 割合で きまる ので あるが， 極端な 場合と して， 主 桁と 
リ ブ とを 非常に がっちり した ものにし， 前 縁 • 後 縁を 糸で 張った だけにして お 
けば， 主翼に 加わる 風圧 荷重 （空気 力） は 主 桁 だけが 受け持つ と 考えて よい。 
それほど 極端で なくても， 前 縁 材や後 縁 材が主 桁に 比較して へなへなの もので 
あれば， 荷重は ほ とん ど 全部 主 桁が 受け持つ と 考えて よい。 

8mmx2mm の 桧材を 主 桁と し， 3mm x 3mm の 桧材を 前 縁， 直径 1.  5mm 
の 竹 ひごを 後 縁と して， リ ブで 組み立てた 主翼 骨組み 全体 (紙を 張らない） と， 
この 主 桁の みとの 荷重 試験の 結果は ほとんど 差が 無かった ので ある。 この こと 
は， 主翼に 加わる 曲げ 荷重は ほとんど 全部 主 桁が 受け持ち， 前 縁 •後 縁は 曲げ 
荷重に 対しては， なんの 力に もなら ず， 前 縁 •後 縁材は リブと 協力して， 紙を 
きちんと 張る わく の 役目に ある といえるの である 0 
いろいろの 模型飛行機 について 調べて みると， 主 と 前 縁 材 • 後 縁 村との 寸 
法の 割合は， かなり まちまちで あるが， だいたい において 揚力に よる 曲げ 荷重 
に対しては， 前縁材 •後 縁材は 役に立たぬ ものと 考えて よい 0 そう 考えて おけ 
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ば， 前 縁材や 後縁材 がいくら かで も 助けに なれば， それだけ 丈夫になる ので あ 
るから， 安全 側になる わけで ある。 

主翼の 強さに 対して 見逃して ならない のは， 紙 や 絹の 働きで ある。 上の 骨 組 
みだけ の 場合と， これに 紙を 張った 場合と では， 紙を 張った ほうが 翼 端の た わ 
みで 約 25% 小さく， 破壊 荷重では 約 1.4 倍に も なった ので ある。 翼に 揚力を 生 
ずれば， 曲げ 荷重は 上向きで あるから， 翼は 上方へ た わみ， したがって， 上面 
の 紙は 幾分た るみ， 下 面の 紙は びんと 張り切って， 翼の 曲げ 強度が 1.4 倍に も 
なった わけで ある 0 


この 実験は ト レー シング • ペーパーを 張って， 透明 ラ ッ カーを 1 回 塗った も 
ので 行なった ので あるが， 紙の 種類， 塗装 回数に よっては， 想像 以上に 強化 さ 
れ ている と 思われる ので ある。 


さて， 前 縁材は 曲げ 荷重に 対しては， ほとんど 役に立たな いが， 模型飛行機 
が 木の 枝な どに ぶつかった 場合には よく こわれる 部分で あるから， そのこと も 
考えて 材料の 大きさ や 材質を 選ぶ ように しなければ ならない。 

後 縁材は 曲げ 荷重には 役に立た ないし， ものに 衝突した 場合に も あま り 問題 
にはなら ない が， あま り 弱い と 湿度の 変化な ど によって 紙が 伸び縮みす るた 
め， 紙の 張力に よって 変形す る ことになる 0 そうなる と 飛行 性能に 直接 悪影響 
を 及ぼす ことにな るか ら 注意が 必要で ある 0 
次に， 翼の ねじれに 対する 問題で ある。 紙を 張る ことによって 曲げに 対する 

強さが 増す こと は 上述の とおりで あるが， 
それ 以上に ねじれに 対する 強さが 増す ので 
ある。 図 4-13 のように 1 本 祈 テ 構造の 主翼で 
は， ねじれに 対しては 骨組みは ほとんど 無 
力で ある。 紙が その 大部分の 責任を 負って 
いるので ある 0 したがって， 紙の 張り 方は， 
翼 型を 正しく 形成す る ばかりでなく， ねじ 
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れや 曲げに 対する 強度を 負担させる ので あるから， 正しく ピーン と 張らな けれ 
ばなら ない 0 

ところで， 紙は 湿度の 変化に よって， 伸縮の 激しい ものである。 したがつ 


こで， それらに 対する 構造が いろいろと 


考案され てきた ので ある。 その 例を 図 4- 


14 に 示して おく， 図 4-13 よりは A,  A 
よりは B,  B よりは C とだん だん 構造 
が 複雑に なって いてね じれに 対して C 
が 最も 強い。 図 4-15 は 翼の 骨組みを 上 か 
ら 見た 略図で あるが， リ ブを斜 に 用いる 
ことによって ねじれに 対する 強度を 増加 
し， 同時に 長い間に 狂いが 出ない ように 


考えられた ものの 例で ある。 やはり A よ 


図 4-14 
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りは C の ほうが 複雑で 
あるが ねじれには 強い 
ので ある 0 なぜ C がね 
じれに 強く なる かを 説 
明した のが 図 4-16 であ 
る 0 それは A で わかる 
よ うに 翼 端に ねじれが 


かかれば， リ ブは 矢の 
よ うに 上方と 下方へ 向 
かう 力が かかり， 同時 
に B のよ うな 向き合う 
図 4-16  圧縮 力が 生ずる からで 

ある。 リブを 斜めにす る ことは， 工作が 相当 むずかしくなる かわりに， 翼の 骨 
組み 自体は ガッチ リ してく るので ある。 

桁の 位置 桁を どんな 位置に 置く かとい うこと も 大切な ことで ある。 もしも 
桁が 風圧 中心より 前に あれば， 図 4-17 の 上の 図の よう 
に 翼は 迎 角を 小さく する 方向に ねじ られ， 反対に 桁が 
風圧 中心よ り 後に あれば 図 4-17 の 下の 図の よ うに 迎角 
を 大きく する ようにね じられ るので ある。 そこで 翼が 
ねじれな いよ うにす るには， 桁の 位置を 風圧 中心に 一 
致させれば よい わけで ある。 ところが 風圧 中心は 迎角 
図 4-17  によって 前後へ 移動す るので あるから， どんな 場合で 

も 桁の 位置が 風圧 中心に 一致す るよう にす る こと は 不可能で ある。 

したがって， コン トロール 機の ように 迎 角の 変化の 激しい 模型飛行機では， 
風圧 中心の 移動 も 相当 大きい から， 充分 注意す る 必要が あるが， 操縦 機構を 持 
っ ていない 自由 飛行 型では， 幸いに も 飛行 中の 迎角 変化が 少なく， したがって， 
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風圧 中心 も それほど 広い 範囲に 移動し ないから， 桁の 位置を きめる ことは それ 
ほどの 問題では ない ので ある。 普通に 用いられ ている 翼 型では， 前 縁から 翼 弦 

先細 翼の 場合には， 一般に 
図 4- 18 の A のよ うに， 桁を ま 
っ すぐに 通し， 中央 翼 弦での 
桁の 位置が 40% ならば， 翼 端 
でも 40% になる よ うにす るの 
が 合理的で ある。 B のように 
勝手な 形に して， どの 翼 弦で 
も 桁の 位置が 40% になる よう 
に すれば， 桁が 中央で 折れ 角 
を 持ち， 構造 上 不便で ある。 そうかといって C のように 桁を まっすぐに 通す と， 
桁の 位置の％ が 場所に よって 違い， 初めに 述べた よ うな 現象が 場所に よって 起 
こって く る ことになるの である。 

最大 曲げ モー メン トの 計算 式 飛行 中の 主翼に どんな 曲げ モー メン トが かか 
るかと いう ことの あらまし は， 前述の （4.3) 式で よいが， 曲げ モーメントに 
耐えられ るよう な 桁の 寸法を 決める ためには， も う 少し 詳し く 計算して おかな 

ければ ならない。 

まず， 図 4-19 のように 最も 代表的な 片持 
) 式の 短 形 翼を 持った 高 翼 機に ついて 考え 
る。 翼 端の 形が 丸くても， だ 円で も， 角で 
も， 曲げ モーメントには あまり 大きな 差は 
起こらな いから， それは 考えなくて よい こ 
とに する 0 

図 4-19 

飛行 中の 主翼が 耐えなければ ならない 最 


の 30 〜 40% あたり が 適当な 位置で ある。 
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図 4-20 


大の 荷重は， 主翼の 単位 荷重に 荷重 倍数 
を 掛けた ものから 求める こ とがで きる 0 
このよう な 荷重が 図 4-20 のよう に 翼 幅 
に 沿って 一様に 分布して いると すれば， 
胴体を 計算に 入れる と， （4.3) 式は， 


最大 曲げ モー メント 

=+  x  (単位 荷重） x  (荷重 倍数） X 〔(翼 幅) マ 溫 幢 )-〕: …… (4.4) 
となり， 主翼の つけ 根の A 点に おける 最大 曲げ モーメント を 算出す る 式が 得ら 


れ る。 


こ れは 荷重が 一様に 分布す ると 仮定した 
場合の ものであって， 実際は 矩形 翼で も 図 
4-21 のように， 翼 端へ いくに したがって， 


図 4-21  荷重が 減 小して いくので ある。 ゆえに 最大 

曲げ モーメントの 値 も， （4.4) 式で 計算した ものよりは 幾分 小さくな るので， 
(4.4) 式の 係数 1/8  =  0. 125 を 0.115 とすれば， だいたい 正しい 値が 得られる の 


である。 


先細 翼では 荷重の 変化が 激しく， 曲 
げ モーメント も それに つれて 小さくな 
る 0 その 様子は 図 4-22 に 示す とおりで 
あって， 先細 比 1 :  2 の 翼では 上の 係 
数を 0.108 に， 先細 比 1:3 の ものでは 
0.105 とすれば よいので ある。 矩形 翼 
に比べる と， 1 :  2 の もので 6  %, 1 : 
3 の もので 9% も 小さくなる。 これは 
先細 翼の 大き な 利点で ある。 


中 翼 や 低翼では， 主翼が 胴! 体に よって 中断され ている が， 一般に 胴体の 部分 
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にも かなりの 揚力が 働いて いるから， 模型飛行機の 計算では， 上の 高 翼の もの 
を そのまま 適用しても さしつかえないと 思われる。 

半片持 式の 翼 （支柱で 下から 支えた もの， 図 4-11) では， 支柱の 支持 点で 曲 
げモ ーメン トが 最大と なる が， この 点の 曲げ モー メン トの 計算には （4.  4) 式の 
胴体の 幅と して， 左右の 支柱の 支持 点 間の 距離を 用い， 係数を 矩形 翼の 場合で 
も 0.103 く らいに すれば よい 0 

翼に 加わる 曲げ モー メン ト は， だいたい において 翼を 上の ほうへ 曲げる よう 
に 働く から， これに 耐える 翼の 構造と しては， 上下の 方向に 丈夫な ものと する 
のが 第一で ある。 しかし， オート ジャイロの 回転 翼が 風を 受ける と， 前の ほう 
へ 回り 始める よ うに， 大迎 角の 場合には 前の ほうへ 主翼を 押す 力が 働く ことを 
忘れて はならない。 前に も 述べた ように， 主翼に 大きな 荷重が かかる のは 引き 
起こ しのよう な大迎 角の 場合で ある。 このよう な 場合は 主翼は 上の ほう へ 曲げ 
られる だけでなく， 前の ほうへ も 押される ことになるから， ラジオ •コント ロ 
ー ル 機な どでは， 翼の 構造を 決める 場合 この ことを 考える こと が 必要で ある。 

主翼の 取 付 部 模型飛行機では， 主翼を 胴体に 取り付ける 方法が いろいろと 
工夫され ている。 U コントロール 機には 作りつ けの 固定 式が あり， ラジオ •コ 
ント ロール 機には 金具 や ビスで 固定す る ものが 多く 見受けられる。 自由 飛行 型 
では， グライダーに 差し込み 式が 見られ， 動力 機には 糸 ゴム または ゴム ひもで 
取り付けた ものが 多く 見られる。 地 物な どに 激突した 場合には， U コン ト ロー 
ル 機 や ラジオ •コント ロー ル 機は 固定 式が 多い ので， ほとんど バラ バラに 破損 
してし ま うけれ ども， グ ライ ダー や ゴム 動力 機 や エン ジ ン 機の 自由 飛行 型では 
差 し 込み や ゴムで 取り付けた ものが 多い ので， 激突の 際の 大きな 衝撃で も 抜け 
たり， ゴムが はずれたり して 破損を 防ぐ ことができ るので ある。 

しかし， 前に も 述べた ように， 飛行 中の 主翼には 単位 荷重 （全体の 重さから 
主翼の 重さを 引いた もの） の 数倍の 荷重が 加わる から， このような 荷重を 受け 
て も， 取り付け 用の 糸 ゴム や ゴム ひも， または 差し込みの 部分が 充分 これに 耐 
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える とともに， 主翼の 胴体に 対する 取 付 位置を 確実に 保持で きなくて はなら な 
い 。ややもすれば， 上下 方向には しっかりして いても， 前後 方向に ずれ やすい 
ものが ある 0 ことに， 翼 弦 方向の 荷重は 常識とは 反対に 前の ほうへ 強く 働く の 
であるから， 飛行 中， 激しい 縦 ゆれな どを して 主翼が 前方へ ずれたり すると， 
つりあいを 失ったり 失速した りする ことがある 0 ラジオ •コントロールの シン 
グル* トーンでは ゴムの 取り付けが 弱く， このような 原因で 妙な 飛行 姿勢に な 
る ものを よく 見かける こ とが ある 0 

§  4.3. 尾翼の 構造 

尾翼の 構造を 決める には， その 強度が 決まらなければ ならない。 強度を 決め 
るた めには， 主翼の 場合 同様， まず 尾翼に どんな 荷重が かかる かを 調べなくて 
はならない。 ところが， 尾翼に かかる 荷重を 正しく 予想す る ことは なかなか 困 
難な ことで ある 0 

しかし， 一方から 考える と， 尾翼が 重く なれば 重心が 後退し， 重心と 尾翼と 
の 距離が 小さくな り， 縦横と もに 安定の 性質が 悪くなる。 したがって， 尾翼を 
必要 以上に 丈夫に して その 重さ を 増す よう な ことは 避けねば ならない。 そうか 
といって， 尾翼が 弱す ぎても 狂い やすく， 飛ばす ごとに いちいち つりあいを 調 
整し 直さねば ならな いのも 不便で あり， 頭を 少し 突っ込んで スピード がつ いた 
と 思う と， たちまち 尾翼が すっ 飛んで しまう の も 困る ので ある 。そこで， 尾翼 
の 強さに 正しい 基準を 与える ことが， どう しても 必要に なって きたので ある。 

主翼の 風圧 中心が， 重心と 一致して いない 場合には， 水平尾翼に 上向き， ま 
たは， 下向きの 力が 働いて， 縦の つりあいを 保って いる ことは 前に 述べた とお 
りで ある。 この 上向き または 下向きの 力は， 一般に 非常に 小さな 値で， その ま 
まで は 尾翼の 強さ を 決定す る には 不便で あるが， 尾翼に かかる 荷重が 主翼の 荷 
重に だいたい 比例す る ものである ことが， この 値から わかる ので ある。 そこで， 
主翼の 荷重 倍数の 大きな ものは， それに 比例して 尾翼の 荷重 も 大きく なる もの 
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と 考えて よい。 また 一方， 尾翼の 荷重が 主翼の 荷重 同様に 空気の 力で ある こと 
を 思えば， 尾翼の 面積が 大きくなる ほど， それに 比例して 大きくな り， 速度が 
大きくなる ほど， その 速度の 2 乗に 比例して 大きくな るので ある。 ところで， 
模型飛行機の 速度は 翼 荷重に よって 定まる のであって， そのと き の 翼に 加わる 
荷重は 速度の 2 乗に 比例す るから， 上の 関係と 組み合わせ ると， 尾翼の 荷重は 
主翼の 荷重に 比例す る ことになる。 

このように， 尾翼に かかる 荷重の 性質は だいたい わかった が， さて， どのく 
らいの 強さに したら 適当で あるかは わからな いので ある。 そこで， 良く やる 方 
法 だが， 第一線の 模型飛行機 について 尾翼の 強さを 調べて， それを 参考に して 
決めようと 思う ので ある。 ところが， その 結果は 非常に まちまちで， 法外に 強 
すぎる もの も あれば， 弱す ぎる と 思われる もの も あって， 第一線で 活躍して い 
る 模型 飛行家で も， 尾翼の 強度には 割合 無神経の よ うに 思われる ので ある。 

そこで， この 調査の 結果を 參考 とし， 飛行 中の 状態な ども 合わせ 考えて， 
(尾翼 荷重） = (尾翼 面積） x  (主翼 荷重 倍数） 

X  (翼 荷重） . (4.  5) 

という 計算 式を 作った ので ある。 

尾翼 荷重が 決まれば， これに 耐える ような 桁の 寸法は， 主翼の 場合と 同じ 方 
法で 求める ことができる。 また， ねじれに 対する 方策 も 主翼と 同じ 程度に 考え 
て おく ほうが 安全で ある。 それは， わずかの 狂い も モーメントが 大きく 変化す 
る ことを 思えば， 充分に 注意すべき ことで ある 0 しかし， 特に 小型の 模型 飛行 
機の 場合には， こうして 算出した 桁の 寸法が， あまりに も 小さ 過ぎ， 組み立て 
に 困難を きわめ， 形が くずれて 困る ことがある。 このような場合に はやむ を 得 
ないから， いくぶん 大き 目に する か， 思い切って， 軟質の パルサ 板 か， 発ぽう 
スチロール 板な どを 用いる の も 一方 法で ある 0 

以上， 水平尾翼 について 述べて きたので あるが， 垂直 尾翼の 場合に も， これ 
とまった く 同じ 考え方で， 強度 や 構造を 決めて いけば よいので ある。 


134 


第 4 章 構造と 強度 


§  4.4. 着陸 時の 荷重 

離 着装 置 模型飛行機を 地面に 置いた とき， 離 着装 置に どんな 力が 働く かを 
まず 調べて みよう。 


図 4-23 のように， 重心は 前の 車輪と 尾 そりとの 間， 3 車輪 式 （図の 右側） で 
は 前の 車輪と 後の 車輪との 間にあるから， 模型飛行機 全体の 重さは “ てこの 原 
理” によって， それぞれの 車輪に 分配され るので ある。 たとえば， 図の 左側の 
ような 2 車輪 式で， a を 10cm， b を 50cm とすると， 前の 車輪に 5, 尾 そりに 
1 の 割合で 分配され るので ある。 右側の 図の 3 車輪 式で も， a と b の 割合が 1 
対 5 であれば， 前車輪に 1, 後車 輪に 5 の 割合で 分配され る ことは 全く 同じで 
あるから， 2 車輪 式で 話を 進めて いこう。 すなわち， 前の 車輪には 全体の 重さ 
の 5/6 がか かり， 車輪が 左右 2 個で あるから， 1 個の 車輪の 分担す る 荷重は 全 
体の 重さの 5/12 である 0 尾 そりは 1/6 の 荷重と なる ので ある 0 

模型飛行機が プロペラが 回って 滑走し 始める と， 翼に 揚力が 働き 始める か 
ら， 垂直 方向の 荷重は 揚力の 分 だけ 差し引かれて， だんだん 軽くな り， 揚力と 
重さと が 等しく なれば， 車輪の 分担して いた 荷重は 〇 となり， 模型飛行機は 離 
陸す るので ある。 このように， 模型飛行機が 静止の 状態から 離陸す るまでを 考 
えてみ ると， 尾 そりが まず 離れ， 次いで 前の 車輪で 滑走し， 最後に 離陸す ると 
いう ことになるので あるが， 地面に ひどい 凸凹がない 限り， 離陸 するとき は 離 
着装 置に 加わる 荷重は 静止のと き が 最大で あって， それ も 模型飛行機 自身の 重 


さより 大きく なること はない ので ある。 

ところが， 着陸 するとき は， だいぶ 様子が 違って くるので ある。 ラジオ •コ 
ン トロール 機の ように， 着陸のと きも プロペラが 回って いて， 着陸の 瞬間 引き 
起こ して 水平に 着陸 させ る ことので きる もの も あるが， 一般に 模型飛行機が 着 

陸 するとき には， すでに プロペラ 
は 停止して いるか， 空転して いて 
滑空 状態に なって いるので あるか 
ら， 図 4- 24 のよ うに 地面に 対し 
て， ある 滑空 角で 接地す る ことに 
なる ので ある。 したがって， 接地 
のとき は 沈下 率に 等し V 、垂直 方向の 速度で 地面に 当たる わけで ある。 たとえば 
模型飛行機の 滑空 速度が 6m/s で， 滑空 比が 1 :  6 とすれば， 沈下 率は lm/s 
であるから， 模型飛行機の 垂直 方向の 分速 度 1 m/s で 地面に ぶっか る ことに 
なる ので ある。 これは， ちょうど 5cm の 高さから 落とした ときの 衝撃と 同じ 
になる ので ある。 したがって， この 模型飛行機が 着陸のと きに こわれな いかど 
うかを 試験す るには， 模型飛行機を 水平に して， 高さ 5cm より ちょっと 高い 
所から 落と して みれば よい。 これを 落下 試験と いっている。 

模型飛行機の 着陸は 一般には 理想的に 行なっても， このよ うに 滑空 角で 接地 
する のであって， 悪く すると 失速 気味で 突っ込んだ 瞬間に， 地面に 着く こと さ 
え ある。 こんなと きは， 滑空 角で 接地 するとき よりも 大きな 衝撃を 受ける わけ 
である。 したがって， 模型飛行機は 着陸の 場合の 強さを 充分 注意し なければ な 
ら ない 0 

さて， このよ う にある 高さから 垂直に 落下す るのと 同じ ことが 起こる とすれ 
ば， 模型飛行機の 離 着装 置に 加わる その 衝撃 力は どんな もの か， が 問題と なる 
ので ある 〇 

物が なにかと 衝突し た 場合， 同 じ 速度で 衝突す ると すれば 重い 物 ほ ど 衝撃 力 


図 4-24 
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は 大きい はずで ある。 また， 同じ 物体では， 速度が 大きい ほど その 衝撃 力は 大 
きいので ある。 ところで， この 衝撃 力を 受け止める 場合を 考えて みると， 瞬間 
的に 受け止め るのと， 短い 時間では あっても 徐 々に 力を 殺しながら 受け止める 
のとでは だいぶ 事情が 違って くる。 たとえば， ある 物を コンク リー トの 上に 落 
とせば， たちまち こわれて しまう のに， ふとんの 上に 同じ 高さから 落としても 
こわれない。 これは， いうまでもなく コンクリートの 場合は 物体の 持って いる 
落下 速度を 急に 止める ため， 衝撃 力が 非常に 大きくな るので あるが， ふとんの 
場合は ふとんが 凹んで， 物体の 持って いる 速度を じ わじ わと 殺して いって 0 に 
する ため， 衝撃 力は 小さくな るので ある。 この ふとんの ような 働きを， 衝撃を 
吸収す る， あるいは 緩衝 するとい う 0 模型飛行機の 離 着装 置が 衝撃を 充分に 吸: 
収 する 能力を 備えて いれば， 機体に 及ぼす 衝撃 力が ずっと 少なくて すむ ので あ 
る 0 


離 着装 置に 緩衝 能力を 与える には， 力を 受ける とその 方向に 弾性 的に 変形す 
るよ うにす るの が 最も 簡単な 方法で ある 0 

ここで 問題になる のは 衝撃 力の 方向で ある。 垂直に 落下 させれば， 衝撃 力 も 
垂直 方向で あるが， 模型飛行機が 着陸す ると きには 前進 しつつ 降下す るので あ 
る。 しかも， 接地の 瞬間は 車輪が 直ちに 回転し 始めない から， 地面との 摩擦 
で 後向きの 力が かなり 大きく 働く 0 したがって， 垂直 上向きの 力と 後向きの 

力と の 合力が 着陸 時の 衝撃 力 となる 
ので ある 0 図 4 - 25 に 示す ように 斜め 
後向きと なる ので ある 0 したがって 
離 着装 置は この 方向 に 吸収 能力を 持 
つよう にすべき である。 普通 図 4 - 
26 のよう に 脚を 左右に 八の字 形に 
し， 材料と して ピアノ 線 や ジュラ ル 
ミ ン板 などが 用いられる 0 それは， 


合成 衝撃 力 


図 4-25 
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この 合成 衝撃 力に よって 点線の よ うに 曲 
がって 緩衝し， さらに ゴム タイヤの 弾力 
を 利用 して 緩衝 能力を 大きく する ので あ 
る 0 

離 着装 置に 充分な 緩衝 能力が あれば， 
離 着装 置自 身の 衝撃が 緩和 される ばかり 
でな く， 胴体 や 翼な どへの 衝撃 も 小さくな るので ある。 がっちりした 脚は いか 
にも 丈夫そう で たのもし いように 見える が， 緩衝 能力 が 不充分で， 胴体に 大きな 
衝撃 力を 及ぼし， 胴体を 折って しまったり， 翼を 破損した りする ことがある 0 
要する に 脚は 適当 な 弾力 を 持って いる こと が 必要で ある。 

主翼の 着陸 時の 荷重は どのく らいになる か， とにかく 今まで 沈下 率に 等しい 
速度で 地面に よって 急激に 受け止められ るので あるから， 自動車 や 電車が 急ブ 
レーキを かけた と 同じで， 乗って いる も のは 慣性で 前の ほう へ 強 く 押される の 
と同じように， 模型飛行機の 各部に 下向きの 慣性 力が 働く ので ある 0 このほか 
に 模型飛行機の 各部には 重力が 働いて V 、るので あるから， 慣性 力 と 重力と がい 
っ しょに なって 作用し， 上向きの 衝撃 力と 動的 つりあいの 状態と なる。 衝撃 力 
が 大きく なるほど 慣性 力は 大き くなる 。も し 衝撃 力が 全 重量の 5 倍で あれば 
(慣性 力） +  (重力） も 重量の 5 倍と なり， 機体の 各部の 重量が 見かけ上 5 倍 
になった のと 同じ ことになるの である 0 
模型飛行機は 上の よ うに 相当 無理な 着陸を する もので， 実用 機よ りは ずっと 
大きな 衝撃 力が 加わる ものと 考えなくて はならない。 もちろん， 緩衝 装置の 特 
性に もよ るが， いずれにせよ 重量の 5 倍 以上と 覚悟 しなければ なるまい。 

さて， 衝撃 力の 大きさを 重量の 5 倍と 考えれば， 各部の 重さが 5 倍に なった 
のと 同じ ことで あるから， 主翼では 主翼 自身の 重量の 5 倍の 荷重が 下向きに 働 
くこと になる。 この 荷重は 飛行 中に 働く 空気 力とは 反対に， 主翼を 下へ 曲げよ 
うとす る 曲げ モーメントを 生ずる ので ある。 ところで， 空気 力に よる 上向きの 


図 4-26 
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荷重は， 模型飛行機 全体の 重さの 数倍と して 計算した の だから， 衝撃 力に よる 
荷重が 5 倍で あると いっても， 主翼の みの 重量の 5 倍で あるから， 模型飛行機 
が 無理な 着陸 をす るとは いえ， 普通の 着陸なら ば 主翼が 折れ ると いう 心配は ま 
ずない ものと 思って さ しつ かえない。 

胴体の 着陸 時の 荷重は， 主翼とは だいぶ 様子が 違う。 一般に 胴体には 直接 脚 
が 付いてい るから， その 部分は 着陸 時の 衝撃 力に よって 上へ 突き上げられ， 同 
時に 上からは 主翼の 慣性 荷重が の しか かってき て， はさみうち にあう ので あ 
る。 エンジン 機では， 胴体の 先端に 重い エンジンが 付いていて， これが また， 
その 重さの 5 倍 もの 力で 胴体の 前部を 下へ 曲げよう とする ので ある。 胴体は こ 
のよ うに 四方八方から いためつけられる わけで， 胴! 体の 構造は このよ うな こと 
を 充分 注意して 決めて いかなければ ならない。 

§  4.5. 胴体の 構造 


模型飛行機の 胴体は 1 本 胴 あり， 三角 胴 • 四角 胴 • 六角 胴 • 丸 胴な どい ろい 
ろの 形の ものが あるが， 基本的な ものと しては 断面が 四角な かご 形 か 箱 形と い 
える ので ある。 そこで， この かご 形を 出発点と していろ いろと 考えて みよう。 
図 4-27 のよ うな かご 形の 骨組みの 一端を 固定して もう 一方の 端に おもりを 下げ 
ると， 図 4-28 のようにた わむ ことは 当然で ある 0 また， おもりの 代わりに ねじ 
る 力を 加える と， 図 4-29 のよう にね じれ やすいの である。 


このよう にたわん だり， ね じれた りする こ 
とを 防ぐ 最も 簡単な 方法は， 骨組みの 4 面 
(側面） に 紙を びんと 張って おく ことで ある。 
そう すれば 図 4-28， 図 4-29 のよう になろうと 
すれば 紙が 引っ張り 合って， たわん だり ねじ 
れ たりし にくくな るので ある。 しかし， 紙 張 
りは 湿気に 左右され るし， 長く 保存す ると 紙 
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による 狂いが 出る ので， 骨組みの 側面の 四角 
の 角から 角へ 対角線の 方向に 斜材 （図 4-30 の 
BD のよう な つっかい 棒） を 入れる ので ある。 
そう すれば 図 4-30 の 対角線 B  D が 縮まる のを 
防ぐ ことができ， たわん だり， ねじれた りす 
る ことを 防ぐ ことができる わけで ある 。さ 
て， この場合は 斜材 BD には 圧縮 力が 働く の 
であるが， 細い 棒材は 圧縮 力に 対してより 
も， 引 張力に 対して 強い 0 たとえば， 細い 角 
棒を 親指と 人 さ し 指の 間で 押して 折る ことは 
わりに 容易で あるが， 同じ 角 棒を 引きちぎる 
ことは なかなか 大変な ことで ある。 そのこと 


を 考える と， 図 4-30 の 矢の 方向へ 荷重が かか 


図 4-29 


A 


るよう な 場合は， この 斜材は A C 方向に 入れ 
たほうが 有利で あると 思われる， 紙 や 糸で こ 
の 斜材の 役を させる とすれば， 紙 や 糸は 引っ 
張りに 対しては 相当 強く 働く が， 圧縮 方向に 
対しては ゆるんで しまって， まったくの 無力 
である。 

さらに 考えを 進めて， 図 4-31 の A 汜、 
B/D/,  D^C7 のように 斜材 だけにして しまう 


B  C 

図 4-30 

ワーレン. トラス 構造と いうの が ある 0 工作は 少 々やっかいでも， た わみ に 対 
しては もちろん， ねじりに 対しても 充分 強さを 発揮す る ことができる わけで あ 


る 0 

紙で なく 板を 張った 場合は， 板が CI1ABCD を しっかり 保って くれる の 
で， より 強い 胴体が 得られる ので ある。 この場合は， 板が 横 骨 や 斜材の 働き も 
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する し， 縦 通 材の役 すらは たす ので あるか 
ら， 極端な 場合には これら 骨組みは 無くても 
よい こと すら あるので ある。 骨組み 式の 胴体 
に比べて 工作は 楽 だし， 悪天候 や 乱暴な 取り 
扱いに も 強く， 保存しても 変形 しないので， 
最近は この 板張り 胴体が よく 作られて いる 0 しかし， 板の 厚さ や 材質に 注意し 
ない と 重く なること に 気をつけなければ ならない。 


ゴム 動力 機の 胴体は ゴムに よってね じられ ると 同時に， ゴムの 張力に よって 
胴体の 頭と 後の ゴム 掛け との 間を 縮められよう とする ので あるから， 着陸 時の‘ 
荷重に 対する ことよりも， むしろ このように ゴムに よってね じられ たり， 引き 
縮めら れた りする こと に 対す る ことの ほう が 大き な 問題と な るので ある。 

ゴムを 巻いて いくと， だんだん 回転 力 （トルク） を 増し， 回転 力を 与えられ 
た 動カ ゴムは 後の ゴム 掛 （フック） を 足場と して プロペラを 回転す るので ある 
が， 主翼は 機体が 回らない ように 押えて いるから， 胴体は プロペラの 回転 方向 
と 反対の 方向に ねじられる ことになるの である 。も しも 胴体が このね じ りに 対 
して 弱い 構造で あれば， 尾翼の 部分が ねじれ， 水平尾翼 も 垂直 尾翼 も 正規の 位 
置より 傾いて しまい， 左右の つりあいを 破って しまう ので ある 0 ゴムに よる こ 
のね じれは， 出発 直後が 最も 激しい。 これは 出発 直後の 最も つりあいの むず か 
しいと きであって， 左右の つりあいが くずれて は 一番 困る ときで ある。 したが 
っ て， 主翼と ゴム 掛けとの 間の 部分が， ねじれに 強い 構造に する ことが 最もた 
いせつな ことになる。 


上に 述べた ように， ゴムを 卷 くと， ねじれと 同時に 引っ張る 力 も 大きくなる 
のであって， 胴体は その 中心 線の 方向に 圧縮 荷重が 加わる ので ある。 着陸のと 
きの 荷重は， 胴体 軸に 直角に 加わる が， この 圧縮 荷重は 胴体 軸の 方向で あるか 
ら， この 荷重は ほとんど 縦通材 だけに 分担され， 横 骨 や 斜材は 間接に 縦 通材を 
助ける だけで， それ 自身と しては ほとんど 力を 受けない ので ある。 胴体の 縦 通 
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材が この 圧縮 荷重で 折れる よ うな ことは あまり 聞かない が， ゴムを 掛ける 部分 
には 部分的に 大きな 力が 加わる から， その 構造は じゅ うぶん 注意を 要する とこ 
ろで ある 0 

このように， ゴム 動力 機の 胴体は ゴ ム による 圧縮 荷重 とね じれと に 耐える 構 
造を 第一に 考えなければ ならない ので あるから， 図 4-30 のよ うに 斜材を 入れ 
る こと， 図 4-31 のように 斜材 だけで 横 骨を 無くす 構造に する こと， それに 加 
えて， 紙を ピンと 張るな どして ねじり 対策を 考える とともに， なに かに 衝突し 
た 場合には ゴムの 圧縮 荷重と ともに 慣性 力が 加わり， グ ライ ダー や エンジン 機 
より こわれやすい ことに も 注意を 払わなければ ならない ので ある 0 

グライダー， ガス •フリー （エンジン 機） の 胴体は， ゴム 動力 機の ように 強 
い ゴムの 力で せめられる ことは ない が， 模型飛行機は 前に も 述べた よ うに 着陸 
時の 荷重を 考えなければ ならない ような 着陸を したり， ときには 壁 や 木の 枝に 
ぶつかった りする ことがある。 そのような ときに あまり こわれな いよ うな 胴体 
でなければ， そのつど いちいち 作った のでは 大変で ある 0 模型飛行機 がな にか 


に 衝突した 場合を 少し 考えて みると， 機体 
の 各部は 慣性 力 によって 衝撃を 受ける ので 
あるが， 図 4-32 で わかる ように， A の 部分 
は 尾翼 部の 慣性 力を 受け， B の 部分は 尾翼 


図 4 - 32 


部と 胴体 後部との 慣性 力を 受け， C の 部分は 尾翼 • 顺体 • 主翼 部の 慣性 力を 受 
ける ので ある。 したがって， 物に 衝突しても こわれに くい 模型飛行機を 作る に 
は， 前の ほう ほど 丈夫に， 後の ほう ほど 軽く する ことが 大切で ある。 

ラジオ •コン ト ロール 機の 胴体は ラジオ 受信機， 電池， モーター •サ ーボな 
ど， 相当の 重量 物を 搭載し なければ ならない ので， それらを 積み込む 場所と， 
その 強さに 注意を 払わなければ ならない。 しかし， 機体は 軽く という 原則には 
変わりな いし， 後の ほうを 軽く する こと も 同じで ある 。数年 前までは， ラジオ 
•コントロール 機の 胴体は むやみに 丈夫に した ものである。 しかし， トラ ンジ 
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スター の 発達し た 現在では， 真空管 式と は 比較に な らな いくらい 軽く なった 受 
信 機と 電池 類， 精巧に なった モーター •サ ーポ などを， エンジン 機に 積んだ も 
のが ラジオ •コン ト ロー ル 機と 考えても よいく らいで あるから， 膶 体を むやみ 
と 丈夫に する 必要は ない ので ある。 数年 前まで， 上の ように 丈夫な 胴体に した 
のは， 方向舵の みを 操作す る シングル • トーン 方式の 時代であって， 着陸 時の 
荷重が 予想 以上に 大きく， 着陸の たびに 破損す る ことが 多かった ためで， それ 
が 悪循環と なって， こわれる から 丈夫に する， 丈夫に 作る から 重くなる， 重い 
から 速度が 大きくなる， 速度が 大きい からこ われやすい という わけで， 風 吹い 
て桶屋 喜ぶ の 類で ある 0 シングル. トーン 方式の 着陸は 普通の 模型飛行機と 同 
じで， ラジオ 関係 部品 だけ 重く なって いるので あるから， その 分を 考えて， そ 

の 分 だけ 丈夫に して おけば よいは ずな のに . 〇 

マルチ。 トーン 方式の 場合は， 実物の 飛行機と まったく 同じ 操縦が できる の 
で， その 胴体 も 実物の 飛行機と 模型飛行機との 中間 程度の 強さを 持って おれば 
よい。 したがって， マルチ. トーン 方式の 機体は， 衝突 事故 や 墜落の 場合に 
は， まず 機体は 助からな いもの， 操縦の ミスと あきらめ るより 仕方がな かろ 
う。 とはいう ものの， 練習機が そうそう こわれた のでは やりきれな いので， 練 
習 機は やはり 模型飛行機と しての 充分な 丈夫 さを 持たせる ようにした いもので 
ある。 つまり， ラジオ •コント ロー ル 機の 胴体は 自由 飛行 型の エンジン 機に， 
ラジオ 関係 部品を 積んだ ものと いう 程度の 丈夫 さで あれば よいので ある。 
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§  5.1. ゴ  厶 

動カ ゴムの 役目は， プロペラを 回転す るのに 必要な ト ルクを 出す ことで ある。 
糸 ゴムの 両端を 持って 引き伸ばして みると， 糸 ゴムは どんどん 伸びて いくが， 
その 伸びに 比例して， 元の 長さに もどろう とする 力が 増し， 切れる 直前まで 相 
当 広い 範囲に わたって 弾力が 生ずる。 糸 ゴムの 束を 巻いて いく 場合 もこれ と 同 
様， 卷 数を 増す にしたがって， 元へ もどろう とする トルク も 強く なって いく。 
この トルクを 利用して， プロペラを 回そう というの である。 

図 5-1 は 巻 数と， トルクとの 関係を 示す 曲線で ある 0 巻 数を だんだん 増して 

いくと， ト ルクは ほぼ これに 比例し 
て 大きくな り， やがて A 点 あたり か 
らはト ルクの 増し かたが ゆるやかと 
なり， その 状態が しばらく 続き， B 
点 あた りへ くると トルク の 増加が 急 
になり， C 点で 切れて しまう。 この 
C 点の 卷 数を 破断卷 数と いう。 

図 5-1  図 5-1 の 曲線を トルク. カーブと 

いってい るが， ゴムを 引き伸ばして， 伸びと 張力との 関係を 調べて みると， そ 
の 曲線と トルク • カーブと 非常によ く 似て いる。 この ことは ゴムを 巻く という 
ことは， 先に 伸ばして おいて， ゴム 束の 長さが 必要な 長さに 短くなる まで， ら 
せん 状に 巻いて いく と 考えれば 了解で きる ことと 思う 0 先に 引き伸ばす ことを 
しないで， いきなり 巻いて いけば， ゴム 束の 各 糸 ゴム 同士の 摩擦な どのた め， 
力が 部分的に 強いと ころがで きて 破 断 卷数も 小さく なることは， 巻き 方に つい 
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ての 注意事項 である。 

トルク • カーブは ゴムの 銘柄 （製造 会社 や 加硫の 程度な どの 違いに よる もの） 
によって 変わる が， 同じ 銘柄の 通 った ゴムで も， ゴム 束の 長さ， その 断面 積に 密 
接な 関係が あるから， まず ゴムは 同 じ 銘柄の ものに ついて 考える ことに して， ゴ 
ムを 巻く 場合に C 点まで 巻いて しまう と， プロペラが 回り きって 巻きが もど っ 
て も， ゴム 束の 長さが 元の 長さに もどらない ばかりでなく 切れて しま う 危険が 
ある。 ゴム 束が 幸いに して 切れな いまでも， このような こと を 繰り返す と， ゴム 
の 弾力は みるみる 減少して， トルク も 減少して しまう。 したがって， このよう 
な 危険を 繰り返さない ためには， 巻 数を B 点か， B 点を 少し 過ぎた D 点 あたり 
で 止めて おくべき である。 この D 点の# 数を 実用 最大 卷 数と いう。 実用 最大 巻 
数の 大小は， 模型飛行機の 性能に 大きな 影響を 持つ のであって， 最大 卷 数が 多 
ければ， それだけ プロペラの 回転す る 時間 も 長くなる だろう し， 飛行時間 も延 
びる と考えられる。 したがって， できるだけ これを 大きく する ようにしたい。 

さて， まだよ いだろう， まだよ かろうと 巻いて いくうち に， ゴム 束が 切れて 
しまう ことは よく 経験す ると ころであって， ゴム 束が 切れる という ことは， ゴ 
ム 束が 切れて 駄目になる ばかりでなく， たいせつな 機体を も 破損して しまう こ 
とで ある。 ことに 競技会で このような ことが 起こる と， 時間 的に も 精神的に も 
重大な ハンディ キャ ップ となる から， この 実用 最大 卷 数は あらかじめよ く 調べ 
て おかなければ ならない。 ところが， 実用 最大 卷 数は 上に 述べた ように， ゴム 
束の 長さと， ゴム 束の 断面 積 （ゴム 束を 作って いる 糸 ゴム または ひも ゴムの 1 
本の 断面 積に その 条 数を 掛けた 合計 断面 積） によって 変化す るので ある。 

実験に よると， 実用 最大 巻 数は， ゴム 束の 合計 断面 積が 一定なら ば， ゴム 束 
の 長さに 比例し， ゴム 束の 長さが 一定なら ば， 合計 断面 積の 平方根に 反比例す 
る ことが わかった 0 すなわち， 

実用 最大 機 = ぶ は H  .  (5.1) 

で 計算す る ことができる。 ここに 尺は ゴムの 銘柄 や 性能， 取り扱い などに よっ 
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て 決まる 定数であって 実験的に 求める ことが 必要で ある 0 それは ある 長さの ゴ 
ム 束を 切断す るまで 巻いて， その 破断卷 数のと きの K の 80% を 実用 最大 卷数 
の 尺と して 用いれば よい。 （5.1) 式を 変形して 実用 最大 卷 数を 破断卷 数と し， 
尺= の 形に した ものに 0.8 を 掛ければ 求める 尺の 値が 得られる ので ある。 すな 
わち， 

K-^Oy^ 破 断卷数 X〆 ゴム 束の 合計 断面 積 . (…） 

ゴ ム 束の 長さ 

となる 。断面 積と 長さの 単位は 同じ 単位， たとえば， 断面 積に mm2 を 用いれ 
ば， 長さ も mm を 用いる ことは もちろん である。 尺を 実験的に 決める ための 資 
料と して， 1mm2 の 断面 積の ゴムで あれば， 長さ 66cml 本を とり， これを 輪 
に 結び 64cm の 長さと し， 二重 輪， すなわち， 4 条束 とすれば， この ゴム 束の 
長さは 16cm となる 0 この ゴム 束を 16cm のま ま， 巻いて 切れる までの 卷 数を 
かぞえ， この 破断卷 数を 100 で 割った 数が K の 値で ある。 


100 


(5.  3) 


動カ ゴムを 手に入れたならば， この 人” を 定める 実験を 数回 行なって， 得られ 
た 尺の 値の 平均値を とる よ うにし なければ ならない。 一般に 競技 用と しては K 


図 5-2 
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は 7 以上 あって 欲しい。 良質の ゴムでは K の 値が 10 に 達する もの も ある。 同等 
の 性能を 持つ 機体で あっても， 動カ ゴムの 係数 尺 が 6 と 9 では， 6 の ゴムを 使 
用 した ものには まず 勝 味は ない ので ある 0 この 係数 K は エン ジ ン 用1  燃料の オク 
タ ン価 にも 似た 効果を 持つ ものである。 読者 諸君は 尺の 値を 定める 実験を し， 
(5.1) 式で 実用 最大 巻 数を 計算す る ことは， 朝飯前の ことと 思われる が， 図 5-2 
に 断面 1mm2 で， K=6 である ゴムの 条数 とその ゴム 束の lcm 当たりの 実 
用 最大 巻 数との 関係を 示して おいた。 これは 一つの 目安であって， 最大 卷 数の 
見当を つける ための ものである。 たとえば 18 条で 束の 長さ 50cm の 場合は， 横 
軸の 条数 18 のと ころを 上へ たどって， 曲線に 当たって 左へ 折れて いけば， 縦軸 
で 巻 数 14 が 得られる。 したがって， 14X50=700 となり， この ゴム 束の 実用 最 
大卷 数は 700 回と いう ことになるの である 0 

ここで 注意し なければ ならない ことは， ゴムの 実用 最大 巻 数は， ゴムの 取り 
扱い方に よって 著しく 変化す る ことで ある 0 ゴムを 正しく 巻く には， まず 良質 
の 潤滑 液を 充分 与えた あと， ワイ ン ダー に 掛けて 束を 3 〜 4 倍の 長さまで 延ば 
して， そのまま 巻き 始め， 巻く につれ て 次第に 束の 長さを 元へ もどし， 巻き 終 
わった ところで 元の 長さになる ようにす る。 潤滑 液を 塗らないで 引き伸ばして 
卷 くと， 巻 数が 約 9% 減と なり， 潤滑 液 も 塗らず， 引き伸ばして 卷 くこと も 行 
なわない 場合は， 巻 数が 38% 減と なった 実験 報告が ある。 せっかくの ゴムの 性 
能を 60%  く らいし か 発揮で きない ことになるの である。 

ゴム 動力と しては， 実用 最大 卷 数の ほかに， 実用 最大 卷 数のと ころで 出し 得 
る トルクと， その ト ルクが ゴムが 解ける につれ て どう 変わる かが 重要な 性質で 
ある。 ゴム 動力 機を 飛ばして， その上 昇が すばらし いかどう かは， ほとんど 最 
大 トルクの 値で 決まる し， 飛行ぶ りが きれいに いくか どうかは， トルクの 変化 
の ぐあいに 非常に 密接な 関係が あるから である。 

図 5-3 は ある ゴム 束の 長さを 一定に して， 条数 4 条の 場合と 6 条の 場合の 卷 
数と トルクの 関係を 示す ものである。 この 図から わかる ことは， 曲線を 左の ほ 
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巻 数 

図 5-3 


3 倍に な る こと がわかった。 


う へ 下がって 行けば， ゴムが 解ける と 
きの トルクの 変化の 状態が わかる。 そ 
れ から， 条 数を 1.5 倍にすれば ，トル 
クは約 2 倍になる こと がわ かる 。ま 
た， いろいろ 実験を 行なって みると， 
ゴム 束の 長さが 同じで あれば， 同じ 巻 
数のと きの ト ル クは条 数が 1.5 倍に な 
れば約 2 倍に， 条 数が 2 倍に なれば 約 


しかし， 条 数が 少なければ， 実用 最大# 数は 大きくな るし， 模型飛行機は 実 
用 最大 卷 数の 状態から 出発させる ので あるから， この 実用 最大 卷 数のと ころの 
トルク， すなわち， 実用 最大 トルクが 上昇 性能に 関係す る ことが わかる はずで 
ある。 実験の 結果は 実用 最大 トルクは だいたい 条 数に 比例す る。 すなわち， ゴ 
厶 束の 断面 積に 比例す る ことが わかる。 ゴムを 一杯に 巻いて， つ まり， 宙甲最 
大卷 数まで 巻いて 出発させる ときの 上昇に 使われる トルクは， ゴム 束の 太ぃほ 
ど 大きい ことが わかる ので ある。 


次に， ゴム 束の 断面 積を 一定に して， 
ト ルクの 関係を 示す のが 図 5-4 である。 


図 5-4 


束の 長さの 違う ものに ついて， 卷 数と 
これによ ると， 同じ 卷 数では 長い もの 
の ほうが トルクが 小さい こと， 実用 
最大 巻 数は 束が 長ければ 多くな っ 
て， 実用 最大 トルクは ほぼ 等しい 値 
である ことが わかる ので ある。 すな 
わち， 実用 最大 トルクは ゴム 束の 長 
さ には 無関係で ある。 

束の 長さが 長く， 束の 断面 積が 小 
さいのは， 曲線の 傾斜が ゆるやかで 


148 


第 5 章 動 


力 


最大 トルクの 値は 大きくな いが， 同じく らいの トルクを 比較的 長時間に 持続す 
る ことができ， これに 反して， 長さが 短く， 束の 断面 積の 大きい ものは， 最大 
トルクが 大きい 代わりに トルクが 急激に 変化して しまう ことが わかる 0 前者は 
緩 上昇 形に， 後者は 急上昇 形に 応用され る わけで ある。 

動カ ゴムの トルクが， 卷数 によって 図の 曲線の よ うな 変化を するとい うこと 
は， ゴム 動力に とっては まことに 都合の よい ことで ある。 なぜならば， 最初の 
上昇 時には， 大きな 推力が 必要で， 実用 最大 トルク 付近の 強烈な トルクが 利用 
でき， 上昇す るに つれ ゴムが 解けて トルク も だんだん 弱まり， 上昇 姿勢 も ゆる 
やかに なり， やがて 水平飛行に 移り， プロペラが 停止して 滑空には いると いう 
しだいで ある。 

ゴム 動力 機に 積む 動カ ゴムは， 性能の 良 い ゴムを できるだけ 多くす る ほうが 
上昇 1 生 能が よ くなる ので あるから， ゴムの 分量を なんとかして 多くす るよう に 
したい。 しかし， ゴムの 分量が 多く なれば， つりあい， 安定の 上から も， 構造 
の 点から も いろいろ むずかしい ことが 起こって く るので あるから， むやみに 多 
くす る こと もで きない 0 また， ウェーク •フィールド 杯 競技 機の ように， 動力 
ゴムの 重量に 制限が あるな ど， ゴム 動力 機に とって 動カ ゴムの 分量を 定める こ 
とは， なかなか むずかしい 問題で あり， 反面 それだけ 面白い 研究 問題で ある 0 
ゴムの 分量を 定める 目安と して， 機体 全 重量の 30 〜 40% 程度と し， またの 目 
安と して 翼面積 ldm2 当たり 5 〜 6g といわれ ている 0 これ 以上 ゴムの 分量を 増 
す こ とは なかなか むず か しいと 思われる 0 

ゴムの 分量が 定まれば， 次には この ゴムが 全体で 何 m になり， それを 束に す 
ると 何条になる かの 見当を つけなければ ならない ので ある。 

ゴムに 限らず， 物の 重さ （目方） は， 

(重さ） = (体積） x  (比重） . （5.4) 

である。 体積は （断面 積） x  (長さ） であり， 動カ ゴムの 比重は 0.95内 外で あ 
り， 密度は 0.  95g 内外で あるから， 
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(重さ） = (断面 積） x  (長さ） X0. 95  .  (5.5) 

である。 これは， 

(長さ） = _ (重さ）  . 

^  (断面 積） x  0.95  .  (5.6) 

と 書き換える ことができる。 （5.6) 式で 得られた 長さを 束の 長さで 割れば， 条 
数が 求められる。 ただし， 重さは g, 体積は cm3, 断面 積は cm2, 長さは cm 
を 単位と して 用いる ことにする。 

§  5.2. エンジン 

模型飛行機 用 エン ジ ン には ピストン •エンジン， ジェット •エンジン  ロケ 
ット • エンジン などが ある。 模型飛行機では ピストン •エンジンを つけた もの 
を エンジン 機と いい， ジヱッ ト •エン ジ ンや ロケ ット •エン ジ ンをつ けた もの 
は， それぞれ ジ ヱット 機， ロケット 機と いってい るから， この 習慣に したが っ 
て， エンジン， ジェット， ロケット という ことにしよう 0 

エンジンの シリ ン ダー 内で 燃料と 空気との 混合物を 圧縮* 燃焼 させ， 生ずる 高 
温 高圧の ガスに よって ピスト ンを 押し 動かし， この ピスト ンの 往復 運動を クラ 
ン ク 軸の 回転運動に 変え， プロペラ を 回転す る という のが エン ジ ンの 動作の 根 
本 原理で ある。 

エン ジ ン には 高圧 電気 火花 着火 式ガソ リン •エンジン （自動車 や 軽 飛行機な 
どの エンジンと 同じ 方式の もの） と グロー •エンジン （焼 玉 エンジン とも いわ 
れ， 漁船な どに 用いられて いるものと 同じ 方式の もの）， それから ディーゼル 
•エンジン （大型 ト ラック や 大型 バス， 大きな 船舶な どに 用いられて いるもの 
と 同じ 方式の もの） の 3 種類に 分けられる。 

ガソリン. エンジンは 模型飛行機 用 エンジンの 原形 ともいうべき 型式で， 燃 
料と して ガソリンを 使用し， 電池， コン タク ト， 感応 コイル， コンデンサ— の 
組み合わせ によって 高電圧を 発生 させ， ス バーク. ブ ラグに 電気 火花を 起こし 
て 燃料に 着火す る 〇 普通の 自動車 や 飛行機 用の ガソ リン •エンジンと 同 じ 原理 
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によって 動作す る エンジンであって， 今 第二次 世界 戦争 前から， 終戦 直後まで 
は 唯一の 模型飛行機 用の エンジン として 幅を きかせた ものである。 しかし， 電 
池， 感応 コイル， コンデンサ など 相当 重い ものを 積まなければ ならない こと， 
それに加えて， この 電気 関係は 自動車な どと 同様， 故障の 最も 多い ことな どの 
理由 も あり， 戦後は グロー  •エンジン や， ディーゼル •エンジンの 発達と とも 
に まったく その 姿を消 してし まった。 その他 数は 少ない が ロー  タリー •エン ジ 
ン， 圧縮空気 エンジン， C02 エンジン， 電動機な どが ある 0 
グロー. エンジンは 終戦後 進駐軍の 模型飛行機 マ ニヤに よって 日本に 紹介 さ 
れ， 見る見る うちに 普及し， 国産 化され， いまでは 世界で 優秀な エンジンを 作 
る 国と なり， 輸出す る 国と なって いるので ある。 グロー •エンジンの 燃料は メ 
タノー ルを 主 燃料と し， 制 爆 剤と して ニトロ.  メタン または ニトロ  •ベン ゾー 
ルを 用い， 焼 玉と しては 白金 線 または ニ クロム 線を 発熱 線と する プラグを 用い， 
電気に よって 加熱す る。 エンジンが 始動し， 連続 回転を すれば， その 爆発 熱に 
よって 熱せられ， 電気に よる 発熱は 不用になる という 利点を もつ ものである。 
模型飛行機 用の エンジンと しては 圧倒的に 多く 用いられて いるので， この グロ 
一. エンジンを 中心に 話を 進める ことにしよう。 

ディ ーゼル • エンジン は 実用の ディ ーゼ ル. エンジン 同様， 圧縮に よって 生 
ずる 高温 度に よって 燃料を 爆発させる。 したがって， グロー •エンジン のよ う 
に 加熱 用の 電池 も プラグ も 必要がない ので ある。 グロ—. エンジンと ほとんど 
同じ 構造で あるが， シリンダー 内に もう 一つの ピストンが 頭部に あって， グロ 
一 • プラグの 位置の ねじに よって この ピスト ンが 上下して 圧縮 比を 変える こと 
がで きる 構造で， 燃料は 燈油 と エー テ ルの 混合 燃料で ある。 

ジェット. エンジンは パルス •ジ ヱッ トに 属する もので， ジ ヱッ ト そのもの 

と しては 性能 も 優秀で あるが， 模型飛行機の 動力と しては 応用 範囲が せまく， 
U コン. 速度 競技 機に 用いられる 程度であって， その 取り扱い にも 難点が ある 
ため， あまり 普及して いないよう である。 
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ロケ ッ トは 最近 FA  I の 競技 種目の 中に 取り入れられ るく らい 普及して きた 
もので， 固形燃料の ロケットで， 模型飛行機では 自由 飛行 型 用に ロ ケッティ， 
ジヱ テックス などの 商品名の ものが 用いられ， 最近は いわゆる ロケ ッ ト 型の も 
のが 漸次 多く なって いる。 

エンジンの 型式と しては 構造の 最も 簡単な 2 サイクル • エンジン である。 一 
般 のガソ リン •エン ジ ンは 4 サイクル •エン ジ ン で， ピスト ンが 2 往復す る 間 
に 1 度 爆発す る ものであるが， 模型飛行機 用の エンジンと しては， ピストンが 
1 往復す る 間に 1 度 爆発す る 式で ある。 

図 5-5 は グロー  •エン ジ ンの 一部 
分を 切った もので， これで わかる よ 
うに， その 構造は きわめて 簡単で あ 
る。 しかし， エンジンの 備えて いな 
ければ ならない ものは ちゃんと 備え 
ている ことは 図から も わかる とおり 
である。 

構造の 大略を 説明 しよう。 シ リン 
ダー は 冷却 フィ ンと 一体に スチール 
(鋼鉄） 製の ものと， アルミ 合金 製 
の 冷却 フィ ンに スチールの シ リンダ 
一 •ライナー （スリーブ） をはめ た 
ものとの 2 種類が ある。 前者は 小型に， 後者は 大型に 多く 見られる。 

シ リン ダー •へッ ドは， アルミ 合金 製の ものを 4 〜 6 本の ビスで 止めて ある 
ものと， シリンダーと 一体の ものと が ある。 

ピスト ンは錶 鉄製で， ビス トン •リ ングを 使用し ない ものが 大部分で ある。 
アル ミ 合金に ビス トン •リ ングを 使用した ものは 比較的 大型の 特殊な ものに 見 
られる 程度で ある。 ピストンの 頭の 部分は 相 _ 気 方法が 片面 か， 両面 か， 全面 か 


図 5-5 
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という ことで それぞれ 特長の ある 形を している 0 これは 制 ミ 気 ガスを いかに 上手 
に 排出 し， 新し V 、燃料を いかに 上手に 吸入す る かに 大いに 苦心が 払われ ると こ 
ろで ある。 

クランク • ケースには クランク •シャフ トの 軸受けが あり， 冷却 フィ ンと一 
体に なって いるものと そうでな いものと が あるが， コン ネ クチン グ •ロッドに 
よって ピストンと クランク • シャフ トが 連結され， 後 蓋に よって 密閉され， 燃 
料の 予圧 室と なって いる。 クランク •シャフトの 軸受けは， 普通 砲金 製の ブッ 
シング （プレーン •ベアリング） を 用いる;^， ボール •ベアリングを 用いた も 
の も ある。 また， 軸受けと 一体の 前 蓋 式の もの， あるいは 両蓋 式の ものな どが 
ある。 

キャブ レーター （気化器） は， 空気 吸入 孔と 燃料 噴出 孔 （ノズル • ジ ニット） 
と， 針 弁 （二ー ドル •バルブ） とに よってな りたって いるの が 普通で ある 〇燃 
料 噴出 孔の 位置は， 吸入され る 空気の 最も 速い 位置に， しかも その 流れに 直角 
に 向く よ うに 開いて おり， 空気の 吸入 量に 対して 燃料の 噴出 量を ニードル •バ 
ルブ によ って 加減す る。 

ところで， 空気の 吸入の 仕方には 4 種類 あ 
る 0 それは， ピストン* バルブ 式， シャフ ト 
•口ー タリー •バルブ 式， ディスク •ロータ 
リー • バルブ 式， リ ー ド • バルブ 式で ある。 

J ♦-  ピストン. バルブ 式は ピスト ンの 往復 運動を 
直接 利用して， ピストンが 空気の 吸入 孔を閉 
じたり 開いたり する のであって， 図 5-6 は 空 
気 吸入 孔が 最も 開いた 状態で ある 0 爆発に よ 
って ピスト ン がだん だん 下がる と， 空気 吸入 
孔が 閉じ クランク •ケース （燃料と 空気との 
混合物） の 圧力が だんだん 上がる。 次に 排 気孔が 開いて 排出し， まもなく 送 気 
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口が 開き クランク • ケース 内の 予 圧された 混合1  燃料が シリ ン ダー 内へ 送り込ま 
れる わけで ある 0 シャフト*  口ー タリ ー 式は 図 5-5, 図 5-7 のように， クラ 


ンク •シャフ トの 一部分に 縦孔 と横孔 とを 設け， 
シャフトが 回転す る ことによって， 横孔が 閉じた 
り 開いたり して， バルブの 作用を する 方式で ある。 
ディスク •口ー タリー 式は これらとは 違い， バル 
ブ 用の ディスクを 有し， その ディスクの 回転に よ 
って バルブの 作用を させる 方式で ある。 第 4 番目 


図 5-7 


には リード • バルブ 式で ある。 これは ポンプの 弁の よ うに 振動板が 吸入 孔を開 
けたり， 閉じたり する ものである。 シャフト •口ー タリ ー式と ディ スク •口一 
タリー 式とは， バルブ 作用に 対して 回転 方向が 一定 （右 回転なら 右 回転と いう 
よ うに） している けれども， ピストン • バルブ 式と リード • バルブ 式では 右左 
いずれの 回転に 対しても バルブ 作用を する。 

排気の 仕方に も シリ ン ダー の 片側へ 排気す る 片面 排気 式と 両方へ 排気す る両 
面 排気 式と， 全面 排気 式と が ある。 それぞれ 一長一短が あって， たとえば， 消 
音 器を 取り付けたり， 排気量を 加減して 回転 数を コン ト ロー ルす る 場合には 片 
面 排気 式が 有利で あるが， 排気の 掃除には 難点を 有する という ぐあいで ある 0 

エン ジ ンを 機体に 取り付ける 方法は ビーム 式と ラジアル 式と が 採用され てい 
る （図 5-8)〇 


ビーム 式 


ラジアル 式 


図 5-8 
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模型飛行機 用の エンジンの 冷却 法は すべて 空冷式で ある。 模型 ボー ト 用には 
冷 式の エン ジ ンも ある。 

以上の ような シリンダーの 構造 や 軸受けの 種類， バルブの 種類， 排気 法， 取 
り 付け 方法な どの 組み合わせに よるいろ いろ の 種類と 行程 容積 とに よって 多種 
多様の エン ジ ンが 製造 販売され ている 0 

エンジンの 動作は， まず プロペラを 回す と ピスト ンが 上がる ことによって， 
クランク. ケース 内の 圧力が 下がり， キャブ レーターの バルブが 開き 燃料と 空 
気と が 混合され て クランク • ケースへ はいる （A)。 ピスト ンが上 死点を 過ぎて 
下がる と， クランク •ケース 内の 混合 ガスは ある 程度 圧縮され， 下 死点で 送 気 
孔が 開いて， シリンダーへ 混合 ガスが 送り込まれ （D), 下 死点を 通過 後 再び ピ 
ストンは 上がり， 上 死点 近くで 圧縮され た 混合 ガスは 高温と なり， プラグに よ 
って 着火され 爆発す る （B)。 爆発して 回転を 起こせば， プロペラ などの 慣性の 
助けに よって 上の ことが 次々 と （A),  (B),  (C),  (D),  (A) の 順に 繰り返さ 
れて 回転を 続ける という わけで ある。 そのこと を 図 5-9 に 示した。 動作 順序は 
(A),  (B),  (C),  (D) の 順で， （D) から （A) にも どって 繰り返す 0 

4 サイクル •エン ジ ンの 場合を 參考 のために 述べて みると， 吸気しながら 下 


(A) 吸気と 圧縮 


(B) 爆発 


(C) 排気 


(D) 送 気 


図 5-9 
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死点へ 行き， ピストンが 上 死点へ 行ぐ まで 混合 ガスを 圧縮し， 圧縮 ガスに 着火 
して 爆発 させ， ピストンを 押し下げ， 下 死点を 通過 後， 弁を 開いて 排気す る。 
その 間に ピスト ンは上 死点まで 上がる ので あるから， 吸気 • 圧縮 •爆発 膨張 • 
排気を 行なう 間に， ピストンは 2 往復す る 。すなわち， 回転は 2 回転す るので 
ある。 この 4 サイクル •エン ジ ンも 市販され るよ うに なった。 

2 サイクル. エンジンの 場合は， この 吸気 •圧縮 •爆発 膨張 •排気を ピスト 
ンが 1 往復す る。 すなわち， 1 回転す る 間に やって しまう。 


D  — 1 


エンジン の大 きさは， 自 動 車で も 360cc とか 1300 cc などと いう 表わし 方を し 
ている が， 模型飛行機 用 の エンジン も 2.  5cc とか 1.  Occ などと いう 表わし 方を 
している。 これは 行程 容積と いわれる もので， ピストンが 一番 上に きた 状態 
(上 死点） から， 一番 下まで きた 状態 （下 死点） までに 変化す る 体積の ことで 
ある 0 図 5-10 の クラ ンク A がその 回転軸を 中心に 回転す 
ると， ピストン B は 乙の 間を 往復す る。 シリンダーの 直 
径 をのと すれば， ピスト ンが上 死点から 下 死点まで 動い 
て 変化す る 体積 Q は， 

Q=  K  (D  し . (5.7) 

すなわち， 

2  =  0.  785  xD2xL . (5.8) 

となる 0 

エン ジ ンの 出力は 行程 容積の 大きい もの ほど 大きくな 
るので， 上の ように エンジンの 大きさを 行程 容積で 表わして いるので ある 〇模 
型 飛行機 用 エンジンは， これに よって， 級 別を つけて いる。 


図 5-10 


現在は 模型飛行機 用 エンジンと して 公式に 認め られて いるものは， F A  I 
(国際 航空 連盟） および JMA  (日本 模型 航空 連盟） では 表 5-1 のと おりで あ 
っ て， 行程 容積が 10cm3(cc) 以下の エンジン である。 終戦後 アメ リカの 規格 
に ならって， 立方 インチ 式が 用いられ， 09 とか 19 とか 35 などと いう 呼び 方 
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表 5-1 ヱン ジンの 級 別 


F  A  I 

(級） 

行程 容積 

J  MA 
(級） 

立方 イ ンチ 表示 
市販品 

I 

〜 1.0 

y2A 

0.  049 〜 0.  06 

〜 2.5 

A 

0.  09 〜 0. 15 

n 

〜 5.0 

B 

0. 19 〜 0.  29 

瓜 

〜 10.0 

C 

0.  35 〜〇 •  60 

をして いた 〇  09 は 0.09 立方 イ ン チ， 19 は 0.19 立方 イ ンチ のこと である 〇 
日本の 航空 界が 世界の 航空 界に 復帰して， FAI の メンバー となって からは メ 
— トル 法に したがい， 立方 センチ （cm3  =  cc) で 表わす ことに なった。 しかし， 
現在で も 15 と 29 などと 立方 イ ン チの 呼び 方 も 用いられ ている。 これらの 換算を 
す る 場合は， 

立方 インチ— cc  (立方 インチ 数） xl6.7%cc 数 

cc— 立方 イ ンチ  （cc 数） x  0.06 与 立方 イ ンチ数 

で 計算 すれば よいので ある。 現在 市販され ている エン ジ ンで 最も 小さい ものは 
0.01 立方 インチ (0. 17cc) の ものである。 級 別す る 場合には 4 サイクル •エン 
ジ ン では その 行程 容積の 60% の 値を 用い， ジュッ ト では 噴射 筒の 後部 最小 面積 
8cm2 以下の みとし， これを J 級と 呼んで いる。 

エン ジ ンの彳 生 能は この 行程 容積 だけでは わからない。 1 生 能を 比較す る 場合に 
用いられる 単位に 馬力と いうの が ある。 これは 馬力とは いうが， なんにん 力と 
いう 力とは 違う もので， 1 馬力は 1 頭の 馬の 力では ない ので ある 0 馬力と いう 
のは 物理学 や 工学で いう 仕事を する 能力を 表わす 単位で ある。 仕事と いうのは, 
(力） x( 距離） であるから， 単位 時間 内に 行なう 仕事を 能力と すれば， 

(力） x  (速度） 
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である。 馬力 （Horse  Power) の 頭文字を 用いた HP または IP が 馬力の 単位の 
記号であって， 

1  IP=75kgTn/s 

である。 これは 1 頭の 馬の 仕事 能率に だいたい 近いと ころから， 1 馬力と いう 
よ うに なった ものと 思われる。 

エンジンの 馬力を 測定す る 場合は （力） X  (速度） を （トルク） X( 回転 数） 
に 置き換えて 計算す る。 馬力の 測定法に も いろいろ あり， 模型飛行機 用 エン ジ 
ンの 馬力 測定に 主と して 用いられる 方法は ファン • ブレーキ 法であって， この 
方法で 得られる 馬力は 制動 馬力 （Brake  PP または B  IP) と 呼ばれる。 トル 
クを T(kg.m), 回転 数を 《  (毎秒） とすれば， 

B  IP  =  2 で . (5.9) 


トルク を kg.cm で 測り， 1 分 間の 回転 数を 用いれば, 


B  ip  100  60  2-.T.；2 

75  75  x  60  x  100 

で 計算 すれば 得られる。 エンジンに 取り付けた ファンが 矢の 方向 （図 5-11 は 向 


かって 左回り） へ 回転す ると すれば， 
エンジンは 反対の 方向 （図 5-11 に 向 
かって 右回り） へ 回転し ようとす る 力 
が 働く。 この 力に 抗 じて 腕 A に 重さ 
W の 重りを 下げて ちょ うど つりあうよ 
うに すれば， この場合の トルク： T は， 

T=IW 

となる。 ただし，/ は m で， IV は kg 
で 測定 すれば， 得られる トルクは： T 
kg-m である。 
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図 5-12 は 馬力一 回転 数， トルクー 回転 数の 特性 曲線を 表わして いる 0 エンジン 
の 性能は， 燃料 や 取り扱い 技術， 空気の 密度な どに よって 変化す る ものである 
が， 普通は 標準と して この 馬力 曲線に よって 表わされ， 必要に応じて トルク 曲 


線 も 用いられる。 図 5-12 の 曲線は 10 と 呼ばれる 行程 容積 1.67cc の エン ジ ンに消 
音 器を 取り 付け， 燃料は ニ トロ  •メタン 5%， メ タノ  ール 70%， ヒマ シ油 25% 
の 混合 燃料を 用いた 場合の 馬力 曲線 （上の 曲線） と， トルク 曲線 （下の 曲線， 
単位は g*cm) である。 これから わかる ことは， 馬力は 回転 数の 増加に したが 
っ て， 増加し， ある 回転 数 （約 14,000 回） で 最大 馬力と なり， それよりも 回転 
数が 増加 すれば， 逆に 馬力は 低下す る ことと， トルクは， 回転 数が 増加す るに 
したがって 減少 するとい うこと になる。 また， この 馬力 曲線から 最高 馬力を 発 
揮 するとき の 回転 数が わかる から， その 回転 数を 出す プロペラを 選択す る こと 
がで きる ので ある。 

參考 のために 2.5cc  (15) と 6.  7cc  (40) の 馬力 曲線， トルク 曲線を それぞれ 
図 5-13, 図 5-14 に 示して おく。 図 5-13 には 燃料の 違いに よって 曲線が 変わって 
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図 5-13 


いる こ とを 示し てい 
る〇図 5-13 の ①の燃 
料は ニ トロ  •メタン 5 
%、 メタノール 70%, 

ヒ マシ 油 25% で， ②の 
燃料は ニ トロ  •メタン 
30%,  メタノール 45%， 
ヒ マシ 油 25% である 0 
図 5- 14 には 燃料の 違い 
と， 消音器の 有無に よ 
る 変化を 示す。 ①は消 
音 器を 付けた 場合で， 
②は 消音器 無しの 場合 
である 0 燃料は どちら 
も ニトロ  •メタン 5% 
の ものである。 ③は消 
音 器 無しで， ニトロ  • 
メタ ン 30% の 燃料を 用 
いた 場合で ある 0 この 
曲線から 1，000 cc のエ 
ンジ ンに 換算す ると 約 
140  BHP となり， 模型 
飛行機 用の エン ジ ンが 
いかに 性能が 良い かが 
わかる。 


図 5-14 


馬力 曲線を 求める 実 
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験を 行なわずに， 計算 だけで 馬力を 推定す る こと もで きる が， 正確な 資料が 得 
られ ない ので， これは あくまでも 推定で ある。 この 計算 式から 馬力を 増大 させ 
る 要素が わかる ので， 一応の 説明を 加えて おこう。 

L*n 

= - .  . (5.10) 

が 計算 式で ある。” は 機械の 効率で， ボールべ アリ ングを 使用す るな どして こ 
の 効率を 良くす るので あるが， だいたい 0.6 〜〇 .75 の 値を 用いて いる。 Pm は 
平均 有効 圧力で， シリンダーの 中は 爆発と か， 排気 だと か， 圧縮な どと， その 
圧力は 変化して いるの が 常で あるが， それを 平均した 場合の 圧力であって， グ 
口一  • エンジンの 場合は だいたい 4kg/cm2  く らいに とれば よい。 この 尸 m が 
増加 すれば HP が 増加す るので あるから， 圧縮 比 （ピスト ンが上 死点に きたと き 
の シリ ン ダー と ピスト ン との 空間の 体積で， 下 死点に きたと きの 空間の 体積を 
割った 値） を 高く したり， 燃料を 考案したり， 排気 や 吸気な どに 苦心が 払われ 
るのは Pm を 大きく する ためで ある。 で (D/2)24 は 行程 容積であって， 行程 
容積が 大きければ 馬力は 大きい 〇  w は 回転 数 （毎秒） で， 回転 数が 増加 すれば 
馬力が 大きくなる ことが， この 式から わかる。 模型飛行機 用の エンジンは 非常 
に 小型で あるから， その 回転 部分 も 小さく， 回転 数を 大きく する ことは 割合に 
むず か しい こ とでは ない 0 最近の エン ジ ンの 回転 数は 毎分 15,  000 回 あたり が 普 
通で， ごく 小型の もので 毎分 20,000 回を 越す もの も 市販され ている 0 

模型飛行機 用 エンジン のように 馬力の 小さい ものの 回転 数を 測定す る 場合， 
回転 計の 吸収す る 馬力の 影響を 受けて 回転 数が 落ちる よう な ものは 使えない の 
で， 光を 用いる 回転 計， たとえば， 光電池へ はいる 光を プロペラで 切って， そ 
の 光を 切る 回数から 回転 数を 測定す ると か， ス ト ロボ 装置を 用いるな どに よる 
のが， 最もよ いとされ ている が， 回転 計 自体が 相当 高価であって， だれでも 簡 
単に 購入 するとい うわけ にはい かない 0 そこで， それほど 正確な 値は 得られな 
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いが， 実用的な 共振 式の 回転 計が ある 0 それは 2 サイクル •エンジン であるか 
ら， 回転 数と 爆発 回転が 等しい ので， エンジンの 上下 振動数が 回転 数と 一致す 
る ことに 目を つけ， 片方を 固定した 針金の 振動は， 長さの 平方根に 比例す るか 
.ら， 針金の 長さを 加減して 最もよ く 振動す る 長さを 見付け， その 長さから 回転 
数を 測定す る 方法で ある 0 いろい ろの 回転 数を それに 応 じた 長さのと ころに マ 
—ク して おけば， 最もよ く 振動す る （共振す る） 長さから 回転 数を 直読す る こ 
とがで き， 弱電の 進歩に より， 安くて 精密な 回転 計が 作られる ようになった 0 

ならし 運転 （ブレーク •イン） 新しい エン ジ ン はなら し 運転を しなければ 
ならない。 ならし 運転を 行なわず， いきなり 全速 運転を 行なう と， 軸受け 部分 
や ビス トンと シリ ン ダー の 部分が 焼き付いたり， 傷が できたり して エン ジ ンの 
寿命を 著しく ちぢめる ばかりでなく， 高性能を 発揮させる ことができなくなる 
ので ある 〇 

ならし 運転の 目的は， 各 回転軸と 軸受け， ピストンと シ リンダー のように， 
はめ 合い （嵌 合） になって いる 部分が 精密 工作され て あっても， 軸と 軸受け， 
ピスト ンと シリ ン ダーの 一つ一つの 組み合わせ たものに ついては， 必ずい くら 
かの 違いが ある。 このわず かの 違いを 互いにす り 合わせて， 互いによ く なじま 
せる 0 すなわち， 油を 充分 与えて， 共ず りを 行なう のが 目的で ある。 したが っ 
て， 燃料は， ならし 運転 用の 潤滑油 （たとえば ヒ マシ 油） の 多い ものを 用い， 
回転は 最高 回転 数の 70% 程度で 行な うので ある。 

なら し 運転の 仕方は いろいろ いわれ ている が， 最もて いねいな 方法と して 
は， 上の ような ならし 運転 用の 燃料で， 全速 運転の 70% 程度で 約 30 秒ず つ 15 回 
くらい 繰り返して 運転す る。 そこで 石油な どで エンジンの 中を 洗い， 1 回の 運 
転 時間を 2 〜 3 分く らいに 延ばし， 15 〜 20 分 運転したら 中を 洗い， また 運転す 
ると いうよう にして， 延べ 1 〜 3 時間く らいで 終わる。 これは 大変な こと だと 
だれ しも 思う だろう が， なら し 運転は ていねいな ほど エン ジ ンは 長持ちす る ば 
かりで なく， 性能を じゆう ぶん 発揮させる ことになるの である 0 しかし， なら 
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し 運転の こつを 充分の みこみ， 細心の 注意を すれば， たとえば， 燃料を 多い 目 
に 供給しながら， つまり， 燃料を 濃い 状態に 保ちながら， 過熱し ないように 運 
転し， 招 ，出 油の 色な どに 注意しながら， 回転 むらな どから 直ちに エンジンの 状 
態が 判断で きれば， 回転 数を 徐 々に 上げて いって 30 分く らいで 切り上げ， あ 
と は 機体に 取り 付けて か ら 飛行 させながら 行なう こと もで きよう。 

その他の 動力 模型飛行機の 動力と して， 最も 一般に 使用され ている 糸 ゴム 
と 2 サイクルの グロー （焼 玉） エンジン について 述べて きたが， これらの 外に 
圧縮空気 エンジン， C02  (炭酸 ガス） エンジン， 口ー タリー •エン ジ ンや 電動 
機な ども 使用され ている 0 昔 懐かしい 4 サイ クルの エン ジ ン が， 音の スケール 
機と か 言って 流行の 兆が ある 0 1843 年 ころ 英国の ヘンソン やス トリ ングフ ヱ ロ 
— が 蒸気機関を 積んだ 模型飛行機を 作 っ たという が， 外 燃 機関で ある 蒸気機関 
は 蒸気を 作る ボイ ラーが 必要で， 模型飛行機の 動力と しては 重す ぎて 不利で あ 
ろう。 

圧縮空気 エンジンと C02 エン ジ ン は， グロー  •エンジンと 同じように， 上 
下す る ピストンが あって， ピスト ンが上 死点へ くると， 球 弁を 開いて 圧縮 空 
気， または C02 ガスを シリ ン ダー 内へ 入れ， 圧縮空気， や C02 ガス の 圧力 
で ピスト ンを 押し下げて， クランク 軸を 回す という 仕掛に なって いる エンジン 
である。 圧縮空気は 胴体に 組み込まれた ボンベに， 自転車 用の 空気 入れで 空気 
を 入れ， 圧縮空気を 作り， C02 ガスは 暑くなる と 店頭に 現れる 炭酸水 用の C02 
ボンベを 利用す るので ある 。両方と も グロー  •エンジンに 比べて， 出力 も， 回 
転 数 も 小さい が， 特に 好んで 愛用す る ファ ンは 多い。 

口  — タリ— • エン ジ ンの 回転 原理は， 口ー タリ ー 真空 ポンプを 逆にした と考 
えれば， わかり やすいと 思う 。真空 ポンプは 軸を 回転して， 空気を 吸い出して 
真空を 作る ので あるが， 逆に 高温 高圧の ガスに よって 軸を 回し， プロペラを 回 
すと 思えば よい。 この エンジンの 特徴は， ピストン •エンジンの ような 往復 運 
動を する も のが 無 V 、ことで ある。 ガスの 圧力に よっ て 軸を 直接 回転す るので あ 
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るから， 振動の 少ない， 効率の 良い エンジンが 作れる はずで ある。 とは 言え， 
機械は 原理 だけで 作れる ものでは ない。 新しい 原理の エン ジ ンを 作り出す とい 
うことは 容易な ことでは ない。 

電動機は まる で 銅の 塊の ような もの， エネルギー を 供給す る 電池は 重い もの 
の 代表と いわれる く らい 重い ものである。 模型飛行機の 動力に 使える ものが な 
かな かで きなかった が， 敗戦 後， 小型 モーター の 需要， たとえば， 髭 剃と か， 

8 ミ リ 映画の カメ ラ や プロ ジヱ クター とか， テー プ* レコー ダー などなどが 急 
激に 多く なって， マイクロ  •モーター として 発達し， 軽くて 強力な 小型 モータ 
一が 作られ， 電池 も 改良され て， 模型飛行機の 動力と して 使われる ようにな っ 
た。 電源と して 乾電池 以外で も， たとえば， 太陽電池な ども 使える ようになる 
であろう。 


第 6 章 設計の 第一歩 


?  6.1. 模型飛行機の 種類 

設計と いうと， 定規 やコ ン パスを 使って 製図して いく ことと 思って いる 人が 
多い よう だが， それは 設計の 一部分に 過ぎない のであって， 設計の 第一歩は ど 
んな 種類の 模型飛行機を 作る のかと いう ことから 始まる ので ある。 そして， そ 
の 大きさ， 形， エンジンの 選択， その他 部品の 選択と 配列と いったぐ あいに 進 
んで いって， 空気力学 的な 計算， 強度の 計算， 重量 分布の 算出， 重心 位置の 決 
定 などの 作業を 終わり， 骨組みの 構想が まとまったならば， さて 製図に かかろ 
う という わけで， 定規， コンパスを 取り上げる というし だいで ある。 

模型飛行機に はたく さんの 種類が あって， それぞれの 目標と すると ころ やそ 
の 性能が 違って いる 0 したがって， 設計 方針 も それぞれ おのずから 違って くる 
わけで ある。 そこで， まず 大まかに 分類して， 種類が どのくらい あるかを 調べ 
る ことから 始めなければ ならない。 

第一 番目に あげなければ ならない のは， その 数 も 多く， 系統的で ある 各種 競 
技 機であろう。 FAI の 世界選手権 競技 機を 頂点と すれば， 小 •中学生の 競技 
機と されて いる ライト. プレーンを すそと する たく さんの 種類が ある。 その 数 
多くの 中で， U コン トロール 機 や ラジオ •コン トロール 機な ど 非常に 盛んにな 
ってき たが， 理論的に も， 技術的に も 自由 飛行 型の 滞空 競技 機が 代表的な もの 
と 考えて よい。 

滞空 競技 機は 動力の 有無に よって， 動力 機と グライダーに 分かれ， 動力 機は 
さらに ゴム 動力 機と エン ジ ン 機に 分かれる。 世界選手権 競技 機は ゴム 動力 機 
(ウヱ ーク フィ ー ル ド 杯 機， W 級， F 1 B ともいう）， エン ジ ン機 （F  A  I バ 
ワ ー ， F 級， F 1 C ともいう） と グライダー （ノルディック， MA 級， N 級， 
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FI A ともいう） の 3 種類が ある。 この 競技会に 出場す る 選手を 選抜す るた め 
の 競技が 各国で 行なわれ るが， 日本では 世界選手権と まったく 同 じ 機種に よっ 
て 日本 選手権が 競われる ので ある。 これよ りは 幾らか やさ しい 日本国内 競技 機 
には ゴム 動力 機 R 級， ガス •フリー （エンジン 機） MA 級， A 級， B 級， 曳航 
グライダー G 級， 手 投げ グライダー A 級， ゴム 動カ ヘリコプター， エンジン 
•ヘリコプター， と 類別が ある。 ライト •プレーンには ゴム 動力 機  A 級， B 
級， グライダー C 級， D 級が ある。 これら 競技 機には それぞれの 規定に よりい 
ろい ろの 制限が あって， 世界選手権， 日本 選手権に 対しては FA  I スポーツ 規 
定， 第 4 部 模型 航空機の 部に， 国内 競技は 日本 模型 航空 公式 競技 規定， フリー 
•フライ ト （F/F) の 部に， ライト • プレーンは 公式 初級 模型飛行機 競技 規 
定に それぞれ 定められ ている。 

U コント ロー ル 機には， スピード 機， 曲技 （ス タント） 機， コンバット 機， 
チーム •レース 機， スケール 機な どの 類別が あり， ラジオ •コント ロー ル 機に 
は 曲技 機， パイロン 競技 機， スピード 機， 滞空 機 （エンジン 機， グライダー） 

が ある。 これらに も それぞれ 相当 きびしい 制約が ある 0 たとえば， U コント ロ 
—ル 機では 飛行 状態の 操縦 索の 引っ張り 試験を 機体 重量の 15 〜 30 倍で 行なう の 
である。 

模型 航空 世界記録 （滞空 • 距離 • 高度 • 速度） を 樹立す る 機体は 模型 航空機 
であれば よいので ある 0 この 模型 航空機と いうのは， 翼面積が 150dm2 以下で， 
全備 重量 5kg 以下の ものである。 

これ 以外に も， 地方 地方で， あるいは 業者と か グループ などで 行なう 競技会 
の參加 機に も それぞれの 制限が 設けられて いるので ある。 

第二 番目は 教材と する 機体を あげてみ よう。 教材 機と いうから には， 学校 や 
講習会を 想定す る わけで， その 教材に よってな にを 教え， なにを 指導す るかに 
よって 違って く る けれども， ここでは 模型飛行機の 指導を 主体と して 考えて い 
くので あるから， まず 指導を 受ける 者の 年令， 技術な どに よって， 初級 機 か， 


167 

中級 機 かとい う ことにな り， その 工作の 所要時間 によって 大変な 制約を うける 
ものである。 これは 別の 意味で 設計の 非常にむ ず か しい 機種で ある。 

最後には 上の ような 一切の （模型飛行機 としての わくの 中での） 制約からの 
がれて， 自由に 思いのままに 設計され る ものは， それ こそ 千差万別 である。 小 
は 折り紙， 切り紙 飛行機 （正しくは グライダー であるが 一般にこう いわれて い 
る） から， 針金に 絹を 張った 翼の もの， 竹 ひごに 紙 張りの ものから， 機体 だけ 
で 1 機 数万 円 もの スケール 機な ど， まったく の 趣味と している 模型 飛行家 達の 
設計す る 機種は どう 分類 すれば よい か， とまどい する ばかりで ある。 そこで 普 
通の 呼び 方に したがって， 競技 機に 準じて 分類す るの が 賢明な 方法と 思われる 
ので， それにした がえば， 自由 飛行 型 か コントロール 型 かに 大別し， 動力の 種 
類， たとえば， グ ライ ダー か， ゴム 動力 機 か， エン ジ ン機 かとい うこと にな 
り， さらに 大きさに よって 分類す る ことにな ろうかと 思う。 

しかし， そういう 分け 方とは 別に， いろいろの 部分に 着目して， 競技 機 •教 
材機 などに かかわらず 分類す る こと もで きる。 たとえば， 離 着を 陸上と する 陸 
上 機 か， 水上と する 水上 機 か， というよ うな 分け 方 も ある。 そのよう に 考えて 
くると， 陸上 機には 2 車輪 式と 3 車輪 式， 水上 機には 単 フロート 式， 2 フロー 
卜 式， 3 フロート 式， あるいは 飛行艇の ような 艇体 式な どが ある。 主翼の 枚数 
によって 単葉機 •複葉機 •多 葉 機と に 分かれ， 小さい ほうの 翼 （普通 尾翼と い 
う） が 主翼の 前に ある エン テ 機， 水平尾翼の 無い 無 尾翼 機な どが ある。 また， 
エンジンの 数に よって， 単発 •双発 •三 発 •四 発な ど， ブロ ペラが 引く ように 
働く トラクター 型， 押す ように 働く プッ シャー 型， 前後に ブロ ペラの 有る タン 
デム 型な どと 分類され るので ある。 それに， 非常に 高度の 技術が 要求され る も 
のとして 一派を なすと いわれる 室内 機は， 一つの 独立 的な 存在で， これに もグ 
ライ ダー， ゴム 動力 機の 区別が ある 〇 
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§  6.2. 種類と 大きさの 選定 

模型飛行機を 設計す る 場合， 第一に 決めなければ ならない のは， その 種類と 
大きさで ある。 模型飛行機の 種類に ついては §  6. 1. に 述べた ように， それ こ 
そ 文字通り 多種多様で あるが， 設計し よ うとす る 模型飛行機は どの 種類に 属す 
る もの か， そして， その 大きさは だいたい どれく らいの ものにし たいかを 決め 
る ことが 第一歩で ある ことは， 先に 述べた とおりで ある。 

そのためには， 設計す る 模型飛行機の 目指す 主な 目的は 何かとい うこと， た 
とえば， 競技会で 優勝す る ことと か， 競技会に 出る のでは ない が， 非常によ く 
飛ぶ ことと か， それほど 飛ばなくても よいが 飛行 させ やすい 機体で ある ことと 
か， あるいは 作り やすい ことと か， 限られた 時間 内に 完成す る ことな どい ろい 
ろと あろうが， その 目的と する 点を はっきり して おく ことが 必要で ある。 

もう 一つ 忘れがちで， 注意し なければ ならない ことを あげて おきたい。 とい 
うのは， 模型飛行機を 飛行させる 場所と， そこへ 行く ために 利用す る 交通機関 
のこと である。 電車 や バスを 利用す るので あれば， 折りた たんで 荷造りし たも 
のが， その 電車 や バスに 持ち込める 大きさに まとま ら ねばならな いこと であ 
る。 したがって， 自動車で 運搬す るか， 電車 や バスで 運搬す るかに よって， 構 
造 や 大きさを 考えなければ ならない ので ある。 すなわち， 運ぶ ことを 充分 考え 
て 設計し なければ お役に立たな いので ある。 作った 場所で 飛ばせる のは 折り紙 
飛行機 か， 切り紙 飛行機く らいし かない ことを 忘れぬ よ うにしたい。 

さて， これら 多くの 種類の 中で， 滞空 用の 機体の データー が 最も 多く， すべ 
ての 機種の 基礎と なる から， 設計の 話を 進めて いくに 当たって， 自由 飛行 型帶 
空^® の 計算 や 設計 要領の 実際の モデルと して， 毎 夏 行なわれ てきた 模型 航空 指 
導 者 講習会の 教材と して 使って いる 模型飛行機 （教材 機 F/F2 と 呼ぶ ことにす 
る） を 取り上げ るので あるが， その 設計に 当たって 考えた こと， 設計の 方針な 
どに つい て， また， 設計と 製作と 試験飛行を いかに 繰り返して 行なった かを 述 


ベて， これからの 参考に したいと 思う ので ある。 
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模型 航空 指導者 講習会に 出席で きる 聴講 者は， 大部分が 小 • 中学校の 理工の 
教師であって， 模型飛行機 について 多 かれ 少な かれ， なにがし かの 経験， ライ 
卜 •プレーン くらいの 経験を 持って いると いう 前提で， パルサな どの 市販 素材 
から 工作して 骨組みを 作り， 紙を 張って 塗装して 完成す るまでの 時間を， 延べ 
15 時間 以内と する。 自由 飛行 型で 飛行 性能 中位の 練習機で ある こと， すなわち, 
競技は 目的では なく， 正常な すなおな 飛び 方を し， 飛ばし やすい こと， 学課の 
内容との 関連を 考え， その 試験 も ある 程度 実施で きる 機体で ある こと， つまり， 
機構 • 性能な どが 学課の 進行と 平行 的で， その 姿 も 指導者 講習会の 教材と して 
ふさわし いこと など， 大変 欲張った 条件の 下で 設計した ものである。 

設計した ものを 数名の 講師が 1 機ず つ 作って 飛行 試験を する。 悪い 点を 改め 
ると いう ことを 重ね， 実際に 教材と して 講習会で 使って みる， また 少し 改良す 
ると いうよ うにして， 最初に ゴム 動力 機を 手がけて 約 4 年 かかって ほぼ 完成と 
思われた が， 技術的な 面で も， また 運営 上 あるいは 経済的な 面で いろいろ とむ 
ず かしい 問題が あって， エンジン 機に 切り替え たので ある。 エンジン 機 も 試験 
飛行と 改良と を 積み重ねて， 5 年間の 研究の 結果， 現在の 教材 機 F/F2 とな っ 
たので ある。 

いずれにせよ， 設計を したならば， その 設計に したがって 製作し， 飛行 試験 
を 行なって は 設計と 照し 合わせる。 不都合な 点， 気に入らない 点は， それが 設 
計上の 問題で あっても， 工作 上の 問題で あっても， 改良すべき 点は 勇気を 出し 
て 改良す る 0 そうして だんだん 完成 機に 近づく ことができ るので ある。 したが 
って， いかに 細かな ことで も， 正確に 記録して 残す ことを 忘れて はならない の 
である。 教材 機の ように 数年間 も かかる ものは もちろんで あるが， 簡単な もの 
でも 記録を 残す 習慣を つける ことが たいせつ である。 模型飛行機の ことに 毎日 
専念す る わけに いかない ので あるから， つい 忘れて しまって たびたび 同じ 失敗 
をす る ことがあ るからで ある。 
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そこで， この モデルは， 

⑴ S 由 飛行 型で ある。 

⑵ 練習機で ある。 すなおな 飛行を し， 飛ばし やすい 機体で ある。 

⑶ エンジン 機で ある。 

⑷ 運搬の ため， 主翼 •尾翼 •胴体の 3 部分に 分解で きる 機体で ある。 

のよう な 目標を もって 進む ことにしよう。 

次には 大きさ を 定めなければ な ら ない 0 模型飛行機の 大 きさは どう 定めて い 
き， なんに よって 表わしたら よい か， それは 競技 規定を みても わかる ことで あ 
るが， グライダーと ゴム 動力 機と エンジン 機と では， それぞれ 多少の 違いが あ 
っ て， 一様には いかない ようで ある。 できるだけ 統一的に 考えて みよう。 

三つの 中では， 動力の 無い グ ライ ダーが 最も 要素が 少なく， 主翼の 翼 幅 か 翼 面 
積で およその 大きさを 代表させる ことができる。 それは 主翼を 大きく すれば， 
胴体の 長さ も， 尾翼の 面積 も， ほぼ それに 比例して 大きくな るからで ある 0 

グ ライ ダー の 大きさを どのく らいに する かは， なかなか 面倒な ものである。 
形を 大きく する にしたがって， 重量が 急速に 増加す るので， 翼 荷重 も 増加す 
る 0 —方， 形が 大きく なれば レイノルズ 数 （翼 弦と 速度の 積を 空気の 動 粘性 係 
数で 割った 値） が 増加す るから， 空気 抗 力が 減少し 揚抗比が 大きくなる 。した 
がって， 滑空 比が 大きくな るので ある。 すなわち， 形の 小さい ものは 翼 荷重が 
小さいた め， 滑空 速度が 小さい 代わりに 滑空 比が 貧弱で あるが， 形の 大きい も 
のは 滑空 速度が 大きい 代わりに， 滑空 比が すぐれていて， 沈下 率の 点から いう 
と それぞれ 一長一短が あり， どのく らいの 大きさが 適当で あるかは なかなかむ 
ず かしい 研究 問題で ある。 N 級では 翼 幅 1.7 〜 2m， 翼面積 25 〜 30dm2 とな っ 
ている 0 性能を 向上させる ことを 考える と， もう 少し 大きく した ほうが 良い の 
であるが， 工作 •えい 航 •運搬な どの 点から みて， 手ごろな 大きさ といえるの 
では あるまい か 0 国内 級の G 級は 全 重量 1〇〇 〜 300g と 規定され ている ので， N 
級より やや 小さく， 翼 幅を 1,  〇〇〇 〜 1,  700mm とする か， 翼面積を 10 〜 25dm2 


とすれば よかろう。 
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ゴム 動力 機の 場合は， ゴムの 分量から 胴体の 長さを 定め， 胴体の 長さから 翼 
幅， 翼面積を 定めて いくので ある 0 国際 級の W 級では ゴムの 重量を 40g, 主翼 
と 尾翼との 合計 面積を 17 〜 19dm2 と 規定され ていて， 優秀な W 級 機の 顺 体の 
長さを 調べて みると， だいたい 1，000 〜 1，200 mm であって， 翼 幅 も， 1， 000 〜 
1,200 mm である 0 形を 大きく すれば， グライダーと 同様に レイノルズ 数が 大 
きくな り， 空気力学 的には 良くなる が， 重量が 重くなる ことは 動力に 限りの あ 
る ゴム 動力 機に とっては 非常に 苦しい ところであって， lm 前後と いうの がち 
ょ うど 良い値で ある。 国内 規定の R 級では 全 重量を 50 〜 170g と 押えて いるの 
で， W 級の 重量な どから 計算して みると， 翼 幅は 600 〜 1,000 mm, 翼面積は 
3.5 〜 11 dm2 という 値が 得られる。 大きさに だいぶ 幅が ある。 

エンジン 機を 設計す る 場合 も， ゴム 動力 機と 同じよ うに 動力を 出発点と する 
ので ある。 つまり， 動カ ゴムの 重量の 代わりに エンジンの 馬力から 出発す るの 
である。 ところで， 模型飛行機 用 エンジンの ような 小型 エンジンの 馬力を 正確 
に 測定す る こと は それ ほ ど 容易な も のでは なく， 測定値の 信頼 度 も それ ほ ど 高 
くないので， それほど あてに ならない 馬力よりも， 比較的 精確に 測定で きる 行 
程 容積を 用いた ほうがよ かろうと いう わけで ある。 すなわち， エンジン 機の 大 
きさは エンジンの 行程 容積で 定めよう というの である。 

与えられた エンジンの 行程 容積に 対して， 機体の 大きさ， すなわち， 翼面積 
を どう すれば よい か， なにを もとに 割り出し たらよ いかで ある。 それには 実 機 
の 場合の 翼 面 馬力と 同じよ うに， 行程 容積 (cc) を 翼面積 （dm2) で 割った 値に よ 
って 判断す るので ある。 戦前は エン ジ ンの 性能が 今 ほど 良く なかった ため か， 
0.15 〜 0.2 という 値になる ようにし たので あるが， 現在 市販され ている エン ジ 
ン は， 往時の エンジンに くらべて， 同じ 行程 容積で あっても 回転 数が 大きく， 
その 出力 （馬力） も 大きく なって いるから， 近年の F 級の 翼 面 行程 容積の 値は 
0.06 〜〇 .10 と 相当 小さく 取る のが 普通で ある。 したがって， このような 翼 面 行 
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程 容積を 用いて 翼面積を 算定す る ことができ るので ある。 すなわち， 

(行程 容積） +  (0.  06 〜 0. 10)  . (6.1) 

と なる 0 

そうすると， グライダー も， ゴム 動力 機 も， エンジン 機 も， 翼面積の ところ 
でそろう わけで， そうすれば 翼面積から 先の 設計 法は 統一的な 方法が 考えられ 
る わけで ある 0 

すなわち， 翼面積を 決定す るまでは グライダー， ゴム 動力 機， エンジン 機 そ 
れ それの 立場で 独自の 方法で 計算して 翼面積を 出す， 翼面積が きまったら， そ 
れ から 先は 同じ 方法で 設計し よう というの である。 


モ デル 機の F/ F2 翼面積を 決定 しよう 0 エンジン の 行程 容積は lcc である。 
練習機で あるから 翼 面 行程 容積の 値は ほぼ 中間 値 0.074 としよう。 したがって 
翼面積* S は， 

5=1+〇.  074  =  13.  5 (dm2) 

となる 0 


第 7 章 基本的な 設計 


§  7.1. 主翼 面積 

さて， 模型飛行機の 種類と 大きさが きまって， 大きさを 表わす 主翼の 面積 S 
がき まった ので あるから， 次は その 翼 幅 6 と 翼 弦才の 大きさを きめなければ な 
ら ない 。つまり， 細長い ものにす るか， ずん ぐり した 主翼に する かを まずき め 
なくて はならない。 それは 翼 幅と 翼 弦の 比に よってき まる もので， 前に 述べた 
縦横 比ス によって 定まる ので あるから， 取りあえず この 縦横 比を きめて かから 
なければ ならない。 さて， この 縦横 比の 値が 大きくな ると， 翼 端 渦の 影響が 減 
少して 誘導 抗 力が 減る から， 揚抗比が 大きく なって， 上昇 性能 や 滑空 性能が 向 
上す る ことになるの である。 したがって， 縦横 比は できるだけ 大きく する ほう 
が 良い と 簡単に 考えら れ がちで あるが， それで は 一体 どの 程度に 性能が 向上す 
るかを 翼 型 クラーク Y について 計算して みると， 縦横 比 6 とその 2 倍の 12 の 場 
合の 最大 揚抗比の 値は 12.  5 と， 14.5 となる ので ある。 これは， 縦横 比を 6 か 
ら 12 に しても 最大 揚抗比の 値は わずか 16% 程度 しか 増加 しないと い うこと を 示 
す ものである。 縦横 比を 6 から 12 に するとい うことは， 翼 弦が 75% に 小さくな 
り， 翼 幅が 1.4 倍になる という ことであって， こんなに 細長く しても その 効果 
はわず か 16% しかよ くなら ない ので ある。 ところで， 同一 翼面積の ものの 縦 
横 比を 大きく すると， 翼 弦が このよ うに 小さくな るから， レイ ノル ズ 数が 小さ 
く なって， その 結果， 形状 抗力 （摩擦 抗 力と 圧力 抗 力の 和） の ほうが 誘導 抗力 
よりも 著しく 大きく なって くるので ある。 したがって， 縦横 比を 大きく して 誘 
導抗 力を 減らしても， 翼 弦が 小さく なる ための 形状 抗 力の 増加に 打ち消されて 
どれほどの 効果が 現われる もの か 疑わしい ので ある。 それば かりで なく， 縦横 
比を 大きく すると 細長く なる ため， 翼に かかる 曲げ モー メン トが 大きく なり， 
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た わみ やすくな るし， ねじれ やすく もなる ので ある。 それを 丈夫に しようと す 
れ ば， その 構造に 苦しみ， 正確に 軽く 作る ことが むずかしく なって くるので あ 
る。 けっきょく， 模型飛行機の 場合は 縦横 比を 大きく して 1 生 能 向上を 計って 
も， その 効果は ほとんど 現われず， むしろ， 翼の 強度 上の 無理の ほうが 大きく 
なって， あま り 有利な 方法では ない という ことが わかった。 

こう したいろ いろの 影響を 充分 検討した うえで， その 模型飛行機に 最も 適し 
た 縦横 比を 選ばなければ ならない ので ある。 だいたいの 見当を いうと， 縦横 比 
を 最も 大きく したい 機種は グライダーで， これに 次いで ゴム 動力 機， エンジン 
機， ラジオ •コン ト ロー ル 機の 順 となり， U コン ト ロー ル 機の よう に 非常に 小 
さな 迎 角で 飛行させる ものの 縦横 比は 4 とか 5 というよ うに 小さい ほうがよ い 
よ うで ある。 

現今の 優秀な 模型飛行機の 主翼の 縦横 比の 値を 調べて みると， 


u コン ト ロ ー ル 機 

4.  5 〜 6.  5 

ゴム 動力 機 

8 〜 11 

ラジオ •コン ト ロ ー  ル 機 

6 〜 7 

グ ライ ダー 

9 〜 16 

エン ジ ン機 

6 〜 10 

である。 これを みると， それぞれの 機種の 特長が うかがえる。 

さて， 翼 幅 ゐ と 平均 翼 弦， m  (矩形 翼なら ば 翼 弦は 平均 翼 弦と 同じで あるが， 
先細 翼 や， だ 円 翼の ように 翼 弦が 一様で ない 場合は， それらを 矩形 翼と みなし 
て 換算し た 平均 翼 弦が 必要で ある） と の 比で ある 縦横 比ノ は， 


しかるに， 

S=bxtm  . (7. 2) 


ゆえに， 


である。 これを （7.1) 式に 代入 すれば, 

b  __  b2  . 

S/b  S 


(7.3) 

(7.4) 
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ゆえに， 


あるいは， 

b=V  .  (7.6) 

となる。 したがって， 翼面積と 縦横 比が きまれば， （7.6) 式から 翼 幅を 計算す 
る ことができる。 翼 幅が きまれば （7.3) 式から 平均 翼 弦を 計算す る ことが で 
きる ので ある 0 


F/F2 は エン ジ ン 機の 練習機で あるから， 翼を 丈夫に する ために ス を 小さい 
ほうの 6.3 と 取って， 次のように なった 0 

(7.6) 式から  ^  /  13.  5x6.  3 与 9  (dm)  =900  (mm) 

(7.3) 式から  ’m  = 13.  5+9.  0  =  1.  5  (dm) =150  (mm) 

計算の 場合に 注意し なければ ならない ことは， 計算の 途中の 単位は すべて 統 
一 するとい うこと。 たとえば， 翼面積を dm2 で 表わせば， 翼 幅 も 翼 弦 も dm 
で 答が 得られる という ことで ある。 

§  7.2. 主翼の 平面形 

種類 や大 きさの 検討を して 翼面積が 決定 されたら， 縦横 比 をき める ことによ 
って 主翼が 細長い か， 短くて ずん ぐり かがき まるが， これを どんな 平面形に す 
るかが 問題になる ので ある。 たとえば， 矩形 翼なら 直ちに， 平面形は 辺が それ 
それみ， オ饥 の 矩形で ある ことが わかる が， 先細 翼 （テーバー 翼） の 場合は 中 
央翼 弦と 翼 端 翼 弦との 比， すなわち， 先細 比 （テーパー 比） をき めて， 中央の 
翼 弦と 翼 端の 翼 弦を 決定し なければ ならない。 

先細 翼は 矩形 翼に 比べて 誘導 抗 力の 小さい こと， 翼の 重量を 軽く する ことが 
できるな どの 利点が あり， 誘導 抗 力の 最も 小さい 平面形は だ 円 翼で あるが， 先 
細 翼で も 先細 比を 1:2.5 に すれば， ほとんど だ 円 翼と 変わらないの である。 
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したがって， 先細 翼に ついての 性能を 考えて おけば よく， だ 円 翼は それより 幾 
分 良くなる ものと 思えば よいので ある。 先細 翼の 先細 比は 1 :  2 から 1 :  3 く 
らいに すれば よいので あって， 先細 比を あまり 大きく すると， 翼 端から 失速を 
始める 性質が 現われて きて， 横 安定を 悪く する 結果と なる から， 先細 比は どん 
なに 大きくても 1 :  4 以上に しては ならない ので ある。 

さて， 平均 翼 弦ら と 中央 (付け根の） 翼 弦^) と 翼 端 翼 弦^ との 間には， 


2/m  =  ^o+^g  .  (7.  7) 

の 関係が ある から， 

t0  =  2tm  —  te  または  te  =  2tm  —  t0 .  (7.8) 

また， 先細 比々 は， 

k  =-^-  .  (7.9) 

to 

したがって， 

te  —  kto, または  ^〇  =  — —  . (7.10) 

であるから， （7. 10) 式を それぞれ （7.8) 式に 代入して， 

t0  =  2tm _ kt0  , または  te  =  2,tm  一 一 x 一  . （7.11) 

となる。 したがって， 

^o=— »  または  te—  . (7. 12) 


である。 これから 中央 翼 弦 •翼 端 翼 弦を 算出す るので ある 0 

図 7-1 は 代表的な 先細 翼の 平面形で ある。 だ 円 翼と いうのは， だ 円とは いう 

ものの， 数学的に 完全な だ 円と いう 
わけでは なく， 見たところ だ 円に 似 
ている 翼で ある こと が 多い ので あ 
る。 図 7-2 は 上から 矩形 翼 •先細 翼 
• だ 円 翼の 平面形で ある。 

矩形 翼で は 翼 弦が 一定で あるが， 
先細 翼 や だ 円 翼では 翼 弦が 変化して いるから， 縦 安定の 計算を するとき など， 
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0.2  0.4  0.6  0.8  1.0 

先細 比  k  =  te/  to 

図 7-3 

この グラフを 用いる と， たとえば， 先細 比 1 :  2 では 々=0.5 であるから， 
te/tma=0.  78, となる。 すなわち 空 力 平均 翼 弦は 中央 翼 弦の 78% である こと 
がすぐ わかる ので ある。 

空 力 平均 翼 弦は 図 7-4 に 示す よう な 図式で も 求める ことができる。 平面形を 
描き， to には“ を， ら にはら を 図の ように それぞれの 延長 線 上に A,  B とと 
り， AB を 結ぶ。 台形の 中心 線 EF を 引き， との 交点 C を 得る 0 この C を 


! 矩形 翼 ） 

先細 翼 〇 

^ ^ - — ^ 

隋 円形 翼 ) 

その 代表 として どこの 翼 弦を とる かが 問題と な 
るので ある 〇 

この 代表と なる 翼 弦を 空 力 平均 翼 弦と いい， 
先細 翼の 場合の 空 力 平均 翼 弦“ a は 次の 式で 
計算す る ことができる。 


Ima 


2 


- ( 


1 


kz 


k+i 


)ら 


•(7.13) 


図 7-2 

この 式で 計算した 結果を グラフに 示した のが 図 7-3 である c 


8  7 

-o'  0 • 

空 力 El- 均 M 弦 (il} 
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B 


通る 翼 弦が 求 める 空 力 平均 翼 弦で ある。 
だ 円 翼の 場合は， 

tma=  oOto 

…… (7. 14) 

で 求める ので ある。 

このよ うにして 求めた 空 力 平均 翼 弦 
は， 先細 翼の 場合に しろ， だ 円 翼の 場合 
にしろ， 翼面積を 翼 幅で 割って 求めた 平 
均 翼 弦， すなわち， 幾何学 的 平均 翼 弦よ 
り は 大きく なって いる ことに 注意し なけ 


れ ばなら ない 0 また， 縦の つりあい や 安定を 計算したり， 重心 位置を きめたり 
する 場合な どに 必要で あるから， 後退 角 や 前進角 （後述） のつ いた 翼は もちろ 
ん， 普通の 翼に ついても 求めて おくべき ものである 0 


図 7-1 に 示す ように， 前 縁 または 後 縁が 模型飛行機の 中心 軸に 直角な 線に 対 
して 後退して いる 角度を 後退 角と いい， 反対に 前進して いる 角度を 前進角と い 

う。 普通の 先細 翼では 図 7-1 のよう 
に 前 縁は 後退 角が， 後 縁は 前進角が 
ついている。 前 縁に も 後 縁に も 後退 
角の ついた 図 7-5 のよう な 翼を 後退 
翼と いうが， その 場合は 翼 弦の 1/4 
の 点を 結んだ 線の 後退 角で， その 翼 
の 後退 角と する ので ある。 

後退 翼に すると， 方向 安定は 多少 良くなる が， 翼 端 失速の 傾向が 著しく， エ 
作 もめん どうになる から， 無 尾翼 機な どのよう に 縦 安定を 保つ うえに どうして 
も 必要な 場合 以外は， わざわざし ないほうが よい 0  U コントロール 速度 機な ど 
のように， 小さな 機体に 大きな エンジンを 積む 場合， 重心が 前へ 行き過ぎて 困 
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るよう なと きには， 逆に 前進角を 与える と 空 力 平均 翼 弦が 前進して， 図 7-6 の 

よ うに つりあいが 取り やすく なること も ある。 
しかし， 前進角を 与える と 後退 角と 反対に 方向 
安定が 悪くなる ことに 注意し なければ ならな 
い。 ついでに， 上 反 角の 角度に ついて 触れて お 
こう。 上 反 角は グライダー， ゴム 動力 機， エン 
ジン 機の 順に 大きく する のが 普通であって， そ 
の 値は いちがいに はきめ にく いが， 1 段 上 反 角に 換算す ると だいたい， 
グライダー  8 〜 12 度 

ゴム 動力 機  9 〜 13 度 

エンジン 機  10 〜 16 度 


ぐらいが 普通で ある。 ラジオ •コント ロー ル 機では 横の 安定を 小さく して 操縦 
性を 良くす るた め， 半分く らいの 角度を 与えて いる。 U コントロール 機は 0 度 
が 普通で， ラジオ •コン トロー ル 機で も， 上 反 角 0 度 かそれ に 近い ものが あ 


る 0 


F/F2 の 主翼は 工作を 容易に する ために， 矩形 翼を 採用し， 1 段 上 反 角で， 
その 角は 14.  5 度と して ある 0 

§7.3 •翼  型 

主翼 や 尾翼の 翼 型が 模型飛行機の 性能に いかに 大きな 影響を 持って いるかは 
前 （第 1 章 §3) に 述べた とおりで， 今 さら 繰り返す こ ともないと 思われる 
が， ライト •ブレーン でさえ も 翼 型の 選び 方が 悪い と 性能は がた 落ちす る もの 
である。 それでは， 自由 飛行 型 模型飛行機 用の 優秀な 翼 型と いうのは， どんな 
性質を 持って いればよ いか， どういう 点に 目を 着けて 選択 すれば よい かを あげ 
てみ よう。 それは， 
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⑴ 最大 揚抗比の 値が なるべく 大きい こと 0 
⑵ 失速を 起こす 迎 角が なるべく 大きい こと。 

(3) 失速 点に 達 しても 急激に 揚力 が 低下 しない こと 0 
⑷ 最大 揚抗比の 迎 角と 失速 角と が， あまり 近寄って いない こと。 

⑸ 工作が 容易で 正確に 組み立てられ， かつ， その 正確さが 長い間 保てる こ 
と 0 

の 5 点で ある。 第一は グライダーの 滑空 性能， 動力 機の 動力 飛行 や 滑空の 性能 
を 左右す る ことにつ いては すでに 述べた ところで ある。 次に 失速 角が 大きい こ 
とを 望む のは， 自由 飛行 型には 操縦 機構を まったく 持って いないので， なに か 
の 原因で 大きな 迎角 になった ときに， 失速の 危険性を 少なく する ためで ある。 
それに しても 失速に 陥る こと を 絶対に 避ける という こと はでき ない 相談で ある 
から， たとえ 失速 点に 達した と しても なるべく 早く 元の 姿勢に かえるよ うにす 
るた めには， できるだけ ゆっくり と 失速が 起こる ことが 望ま しいから である。 
また，  4 番目は 模型飛行機の 飛行 中の 迎 角は 最大 揚抗比の 迎 角に 非常に 近い 迎 
角で あるから， 最大 揚抗比の 角と 失速 角と が あまり 近いと いう ことは， 失速を 
起こす 率が 多くなる ことを 意味す るからで ある。 最後の 工作が やさ しい こと， 
正確に 組み立てられ， 保存 性に すぐれて いる ことにつ いては， 往 々たいした こ 
とでは ない よ うに 思われる が， これは 模型飛行機に とっては 他の 事 がらに も 劣 
らぬ 重大な ことなの である。 というのは， 模型飛行機を 工作す る 施設は まこと 
に 貧弱な もので， 室の 片隅 か 天井裏の 1 室を 専有す るのは ぜいたくな ほうで， 
工具な ども 手工 具が 大部分であって， よほどの ものを 作る 場合で ない 限り， 治 
具な ども 用意され ず， 定 板と 定規を たよりに， のこぎりと 小刀で 作って いかな 
ければ ならない のが 常で ある。 だから， 工作の むずかしい 翼 型であった りする 
と， 結果は 不正確に なったり， 工作 中の 無理が たたって 保存 中に 狂ったり し 
て， いざ 本番と いう とき 設計とは 似ても 似つ かない ものと なって しま うこと が 
あるから， 特に 注意した ので ある。 
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さて， 以上の ような ことに 着目して 選定す ると いったが， このような 性質は 
どう して 知る ことができ るかで ある。 それは やはり 風洞 実験を する しかない の 
である。 模型飛行機の 場合は 実物の 飛行機の ように 風洞 用 模型を 用いる のでは 
なく， 模型飛行機 そのものを 風洞 実験す る ことができ るので， 風洞の 風速を 模 
型 飛行機の 飛行 速度に 等しく して 実験 すれば， その 結果を そのままの 数値に つ 
いて 比較 検討す る ことができ るので あるが， そのよ うな 実験 報告が あまり 見 あ 
たらない ので ある 0 

これに 比べて， 実物 飛行機 用の 翼 型は 非常にた くさん 発表され ている 。した 
がって， その実 物 用 模型の 特性を 利用して 設計す る 人 も あるが， 模型飛行機は 
実物 飛行機に 比べて， 速度 も 極度に おそく， 寸法 も 非常に 小さい ので， 翼の ま 
わりの 空気の 状態が まるで 違い， 結果と して 揚力は 減少し 抗 力は 増加し， 揚抗 
北は 著しく 小さくな り， また， 最大 揚抗比の 点は 迎 角の 大きい ほうへ 移動し， 
同時に 失速 角が 小さく なる 傾向に あるので， 性能が 非常に 悪く なって く るの が 
普通で ある。 したがって， 実物 用と して 優秀な 翼 型であって も， 模型飛行機 用 
と して 必ずしも 良い という わけには いかない のであって， 実物 用の 特性を その 
まま 模型飛行機の 設計に 用いる ことは 注意を 要する ところで ある。 

模型飛行機に 用い られる 翼 型には， 

A— 1 型， JAL850,  M アーク 72 
などの ような 片面 翼と， 

クラーク Y,  RAF32,  NACA6512, グランド X8, ゲッ チン ゲ ン 593, 

エツフ ヱ ル 40 0， NACA0009, 

などの 両面 翼の 二つの 種類が ある。 

手 もとの 資料の 中で， 模型飛行機 用と して 風洞 試験の 結果が 明かな ものを 図 
7-7 〜図 7 〜 11 に 示し， 検討して みようと 思う ので ある。 

図 7_7 は JAL850 で， 翼 幅 612.5 mm, 翼面積 6.45dm2 縦横 比 6 という 室内 
機 用の 主翼で， 風速 1.22m/ 秒の 結果で ある。 この 特性 曲線に よって 片面 翼の 
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性質を 知る ことができ るし， 屋外 
機に 利用 しても より 良い 性能を 発 
揮す る ものを 設計す る こと がで き 

J:  5〇 

図 7-8 〜 図 7- 11 は， 翼面積， 
3.61dm2, 縦横 比 8 の 先細 翼 （中 
央翼弦 125mm, 翼 端 翼 弦 75mm) 
で， 風速 8.  9  m/s の 結果で あ 
る 0 風速が やや 大きい ようで ある 
が， これで 設計 上の 計算を して 
も それほど 大きな 誤り を 生ずる 
ことはないだろう が， 性能が やや 
惡く なること を 考慮 すれば よいで 
あろう 0 

図 中， ム は 揚力 係数， CD は抗 
力 係数， Cl/Cd は 揚抗比， a は迎 
角で ある 0 

実 機 用の 同 じよう な 翼 型の 特性 
と 比較す ると， 揚力 係数は 非常に 
図 7-8  小さく， 抗力 係数は 反対に 大きく 

なって いる 0 たとえば， 実 機 用の クラーク Y の 最大 揚抗比が 21 であるのは， 模 
型 飛行機 用では 12.  5 であり， 尾翼 や 胴体の 有害 抗力も 含めた 全 機の 揚抗比と な 
ると 実 機の 20 に対して， 有害 抗力 の 大きし 、模型飛行機で は 主翼 だけで 12 程度で 
あるから， まったく 及び もつ かない ものである。 

四つの 翼 型では RAF32 が 最大 揚力 係数が やや 大きく， 失速 角 付近の 曲線が 
なだらか である ことが， 他の 三つより ややす ぐれて いると いえる が， いずれも 
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似たり よったり で， クラーク Y が 
少しも 損 色の ない ことが わかる 〇 
それだけで なく 下 面が 平らで ある 
ことの ほうが， あとで 述べる よう 
に 工作 上 から 見て すぐれて いる こ 
とを 思えば， なかなか 立派な 翼 型 
といえるの である。 

翼 型の 性能を 左右す るいろ いろ 
の 要素の 中で， 最大 矢 高 （カンパ 
—) の 値と 翼の 最大 厚味と が ある。 
カン バー も 厚味 も， いずれが 大き 
く なっても， だいたい において 迎 
角の 大きい ほうへ 曲線が 移動す 
る。 したがって， 模型飛行機 のよ 
う に 比較的 大 きな 迎 角で， しかも 
ゆっく り 飛行す る ものの 主翼の 翼 
型と しては， カン バーの 小さい も 
のより 大きな もの， 薄い ものより 
厚手の ものの ほうが 有利で あると 
いえる ので ある。 

水平尾翼 用の 翼 型は， 普通は カンパー が 0 の， つまり， 対称 翼 型を 用い， 揚 
力 尾翼の 場合は 主翼の よ うに カ ン バーの ある 翼 型を 用いる が， 主翼よ りは カン 
バーの 小さい ものを 用いて いる。 最大 厚味 も 主翼より 薄く， 翼 弦の 9% 以下の 
ものを 用いる のが 普通で ある。 

垂直 尾翼の 翼 型 も カンパー  0 の 翼 型であって， 最大 厚は 水平尾翼より も 薄い 
ものを 用い， 場合に よっては 板 状を 用いる こと も ある 0 
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翼 型を 作図す るた めに， その 座 
標 とだいた いの 形を 巻末に まとめ 
て， できるだけ たくさん 収録して 
おいた 0 表の 上欄は 翼 型の 名称 
で， 各 座標の 数は 翼 弦を 100 とし 
たと きの 値で， a は 前 縁からの 距 
離，：^ は 上面の 高さ， K は 下 
面の 高さを 表わす ものである 。た 
とえば， 翼 弦が 100 mm であれば， 
表の 数字 そのまま mm として， 座 
標 軸から 上面の 高さ 下 面の 高さと すれば よいが， 翼 弦が 150mm の 場合には そ 
のま まを 用いる のでな く， 全部の 数字を 1.5 倍して 用いれば よいので ある 。こ 
のよう な 計算には なんと いっても 計算尺は 便利な ものである。 

また， NACA0009,  NACA0012 は 最大 厚が 翼 弦の 9  %, 12% であるから， 
より 薄い ものを 必要と する 場合には， その 比率を 掛ければ よいので あって， た 
とえば， 6  % の ものが 欲しければ， 0012 の 座標を 半分に すれば よいので ある。 


F/F2 の 主翼の 翼 型は クラーク Y の 最大 厚を 12% とし， 水平尾翼の 翼 型は 同 
じ クラーク Y の 最大 厚を 9% と した ものを， 垂直 尾翼は 厚さ 3 mm の 板を 採用 
している。 

§  7.4. 水平尾翼と 垂直 尾翼 

つりあいと 安定の 役目を 持って いる 尾翼の 重要性に ついては 第 2 章に 述べた 
とおりで， その 設計 もなかな かたいせ つな ものである。 

まず， 水平尾翼の 設計に ついて 考えて みよう。 水平尾翼の 面積は 大きい ほど 
安定 度は よくなる わけで あるが， それに も おのずから 限度が あって， かりに 揚 


図 7-11 
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力 尾翼 だからといって， むやみに 大きく する ことは 賛成で きないの である 。水 
平 尾翼は なんと いっても 安定を 保つ のが 第一の 目的が あるから， 揚力の ほうは 
なるべく 主翼に 負担 させ， 尾翼は その 目的の ため の 最小 面積になる よ うにし 
て， 重量の 軽減を 計る ことが 大切で ある。 ことに 国際 級の ように 主翼と 水平 尾 
翼の 面積の 合計が きめられ ている 場合 も あるから， よ く 注意して その 大きさを 
きめてい かなければ ならない ので ある。 


一般に， 水平尾翼の 面積を 主翼 面積に 対する 割合で きめてい るが， 

グライダー  15 〜 25% 

ゴム 動力 機  25 〜 35% 

エンジン 機  28 〜 40% 

といった 値が 普通で， 無難な ところで ある 0 
もっとも， 第 2 章 §2.2. で 述べた ように， 尾翼の 働きは 尾翼の 面積 ばかり 
でな く， 尾翼と 重心と の 距離， いわ ゆ る モーメント • アーム の 長さに よっても 
左右され る ものである。 また， 翼 弦の 大きい 主翼では， 風圧の 移動 も それだけ 
大きく なる から， それに 対抗す るた めに も 尾翼の 面積 や モーメント • アームの 
長さは あま り， J、 さく はで きないの である。 

このような ことを 考えて， 設計の めやすと して 第 2 章の 水平尾翼 容積の 式 
(2.  3) を 利用して， 

^  =  . (7. 15) 

〇ス  Ima 

で 求められる 値に よって 判断す るので ある。 


S は 主翼 面積， は 水平尾翼 面積， / れは モーメント •アーム， は 空 力 平 
均 翼 弦で ある。 模型飛行機の 水平尾翼 容積は 0.  5 〜 2.  0 とかな り 広い 範囲が あっ 
て， この 値が 大きい ほど 縦の 静 安定は 大きい ので あるが， 次の 重心 位置と も 深 
い 関係を 持つ ものである。 一般に 強 馬力の 急上昇の 機体では 水平尾翼 容積を 大 
きくし， 弱い 馬力で 緩 上昇の 機体 や グライダーでは これを 比較的小 さく してよ 
いので ある 0 
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モーメント •アームは 重心から 水平尾翼までの 距離と いったが， 正確には 水 
平 尾翼の 風圧 中心までの 距離で ある 0 しかし， 水平尾翼 容積の 計算に 用いる モ 
ー メント •アームは 水平尾翼の 平均 翼 弦の 1/3 あたりまでを 取れば よい。 コン 
トロー ル 型では， 昇降舵の 蝶番 位置まで を 取れば いっそう 明確に な って よかろ 
う。 前に 述べた ように， 安定 度を 強く する ためには， 水平尾翼 面積を 増しても 
モーメント. アームを 増しても 同じ 効果を 現わす が， モーメント* アームを 増 
す ほうが 性質が 良くなる から， 曲技 機を 除いて 面積を 大きく する よりも モー メ 
ント •アームを 大きく して 安定 度を 改善す る ほうが 望ま しいので ある 0 

さて， 重心 位置と 水平尾翼 容積との 関係を 付図 1 に 示す。 重心 位置が 前方に 
ある ものは 水平尾翼 容積が 小さ くても じゅ うぶん な 安定 度が 得られる が， 重心 
位置が だんだん 後方へ 行く にしたがって 主翼の 不安定 度が 増大す るから， それ 
を カバーす るた めに 水平尾翼 容積を 大きく とらなければ ならない。 逆に いえば 
水平尾翼 容積の 大きな ものは 重心を 後退 させても 安定を 保つ こと がで きる ので 
ある 0 図から も わかる ように， 重心 位 E を 主翼の 70% とか 80% においても， 水 
平 尾翼 容積が 1.2 〜 L  4 であれば じゅ うぶん な 安定が 保てる ので ある。 このよう 
に 重心を 後方へ 持って くると， 水平尾翼の 揚力 負担が 大きく なって きて， 揚力 
尾翼が 必要と なって く るが， 付図 1 を 利用して まず 重心 位置を 適確に 決定す る 
ので ある 0 

U コン ト D —  ル 機 や ラジオ •コン ト ロ  ー ル 機の 水平尾翼は， 前部の 固定 した 
安定板と 後部の 可動す る 昇降舵から 成り 立って いて， 昇降舵の 割合は 水平尾翼 
面積の 25 〜 50% 程度であって， 舵 角は 20。 以下と すべきで ある。 また， 重心 位 
置は 主翼の 25% か， それよりも 前方へ おくのが 普通であって， 重心を 前の ほう 
におく ほど 縦 安定は 保ち やすく なる から， スピー ド 機な どでは 前 縁 近くへ 持っ 
てきた もの さえ ある。 

安定 度を 改善す るた めには， 上に 述べた よ うに モーメント •アームを 長く す 
る 方法が 動揺を 減衰す る 働きが 強く なり， 抵抗を 減らす うえで も 有利で あるが， 
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モーメント • アームを 長く する ためには 胴体を 長く しなければ ならない ので あ 
る。 長い 胴体の 強度と 重心 位置の ことを 考える と， 尾翼を 相当に 軽く しな けれ 
ばなら なくなる ので ある。 この あたり の 設計は かなり の 苦心を 要する ところで 
ある 0 

水平尾翼 面積は （7.15) 式を 変形して， 

Sh  =  L  S-XLfma  . (7.16) 

として 計算す るので ある。 は 上に 述べた 範囲 内で きめる として， モー メン 
卜 •アーム“ を どうと るか， これを なるべく 長く して ふ をなる ベく 小さく し 
たいので あるが， 上の よ うにそう むやみに 長く する こと もで きないの である。 
そこで， この場合 も 有名 機な どを 調 ベた 結果を 利用す るの が 賢明な 方法で あ 
る。 その 数値の 表わし かたは， 大きい 機体で も， 小さい 機体で も 比較 検討す る 
のに 便利な よ うに モーメント • アームが 空 力 平均 翼 弦の 何 倍で あるかと いう や 
りかた をす るので ある 0 すなわち， 

グライダー  4 〜 5 倍 

ゴム 動力 機  3.  5 〜 4.  5 倍 

エンジン 機  3 〜 4 倍 

となって いる 0 これは もちろん 優秀な 競技 機に ついて 調べた ものである 。こう 
して“ が 決まれば （7.16) 式で ゞれ を 計算し， 水平尾翼 面積が 決まる ので あ 
る。 面積が 決まったら 主翼の 場合と 同じように， 平面形を 決める 手順になる の 
である。 そこでまず， 縦横 比を 決めなければ ならない。 水平尾翼 でも， 縦横 比 
を 大きく する ほど 性能が 良くな り， 尾翼と しての 効き もよ く なる ので あるが， 
もと も と 主翼より も 最大 厚を 小さく する ので あるから， 縦横 比を あま り 大きく 
すると 強度の 点が 問題 となって， ある 程度 以上に 大 きくす る ことは できない の 
である。 優秀な 機体に ついて 調べて みると， だいたい 3.5 〜 6 となって いる。 
この あたりが 最も 良い， 無難な 値 と 思われる ので ある。 

平面形は 主翼との バランスを 考えて， 矩形 翼 • 先細 翼. だ 円 翼な ど 好みに よ 
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って きめれば よいので ある。 

垂直 尾翼の 面積を 正しく きめる ことは， 水平尾翼より もき めに くいもので， 
決定的な 数値を 出す ことは 今のところ ちょ っ とでき そう もない という ほかない 
ので ある。 だいたい において 主翼 面積の 6 〜 18%， あるいは 水平尾翼 面積の 20 
〜 40%  くらいに とれば よいと いわれて いる。 らせん 不安定の 問題 も あって， な 
かな か 面倒で あるが， 陸上 機に そのまま フロー トを つけて 水上 機と して 実験し 
たと ころ， 尻 振り 運動つ ま り 舵 行 飛行を 起こして うまく 飛行し なかった ので， 
垂直 尾翼の 面積を だんだん 増 していって やっと 安定した 例 も あり， 実物の 飛行 
機とは 比較に ならない く らい 主翼の 上 反 角が 大きい ので， 少しく らい 大き 目で 
あっても らせん 不安定に 落ち入る 心配は まずな かろう と 思われる が， 面積を 決 
める めやすと して， 第 2 章の （2.4) 式の 垂直 尾翼 容積を 利用す る ことにしよ 
5〇 

. (7.17) 

R は 垂直 尾翼 容積， & 垂直 尾翼 面積， 4 は 垂直 尾翼の モーメント •アーム， 

S は 主翼 面積， b は 主翼の 翼 幅で ある。 この 垂直 尾翼 容積の 値が 0.030 〜 0.070 
となる ようにす るの が 普通で ある。 （7.17) 式を 変形し， 

Sv=Vv^lT  . ¢7. 18) 

が 得られる 0 これに よって だいたいの 面積を 計算し， 上 反 角 や 胴体の 側面 積， 
特に 重心よ り 前方の 側面 積な どを 考えに 入れて， 垂直 尾翼の 面積を 決定 すれば 
よい。 だいたい， 主翼の 上 反 角が 大きい 場合， 胴体の わりに 主翼の 翼 幅が 大き 
い 場合， ゴム 動力 機の よ うに 重心より 前方, 機首が 長い 場合， プロペラの 直径が 
比較的 大き V 、場合な ど は 垂直 尾翼 面積 を それなりに 大き 目に する ので ある 〇同 
じ 程度の エン ジ ン 機と ゴム 動力 機に ついて 比較して みて， 機首が 長く プロペラ 
の 直径の 大きい ゴム 動力 機の 垂直 尾翼の ほう が エン ジ ン 機の 垂直 尾翼より かな 
り 大きい ので も わかる とおりで ある。 形は 各人の 好みに ま かせ ると いっ た感が 
あって， 垂直 尾翼の 形で その 製作者が 推測され ると いった ものである。 だから 
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といって， どうで もよ いと 言って いるので はない 0 垂直 尾翼の 取り付けが 少し 
でも 狂って いたら 飛行 姿勢に 敏感に 効いて く るので あって， 垂直 尾翼の 取り付 
けが ぐらつく よ うでは 正しい 飛行は 望めない ばかり か， ときには 墜落して しま 
うこと さえ 起きる ので ある。 したがって， できれば 垂直 尾翼は 胴体に 固定して 
おく ほうが 安心で ある。 また， あとで 述べる デ サマライ ザ ーとの 関係 もあっ 
て， 水平尾翼 をはね 上げる 仕掛けな どの 場合は， 垂直 尾翼と 水平尾翼 とを 一体 
でな く， 垂直 尾翼は 固定して 水平尾翼 だけが 動く よ うにした ほうが 安全 あで る。 

垂直 尾翼の 面積の 配分に つ ^ 、て 注意す る ことは， 動力 機の 場合は 第 2 章 §  2. 
3 •で 述べた よ うに プロペラ 後流の 影響を うける ので， それを 少なく する ために 
胴体の 上方 だけでなく 下の ほうに も 垂直 尾翼を 付ける ので ある。 また， 胴体の 
上の ほうに だけ 付ける 場合に， 動力 飛行 中 旋回 飛行に なりが ちの くせを， 右旋 
回 飛行に 修正す るた めに タブ （後 縁に 小さ な 紙片な どで 付ける 補助 的な 小 翼） 
をつ けたり， ライト •プレーンの 場合は プロペラの ほうから 見て， すなわち， 
機首の ほうから 見て 垂直 尾翼の 竹 ひごの 右側に 紙を 張るな どす るので ある。 グ 
ライ ダーの 場合は 曳航 中に 水平尾翼 や 胴体の 影響を うけ， 垂直 尾翼の 利きが 悪 
く なる 場合が あるから， 垂直 尾翼の 一部分を 下へ 出す か 全体を 胴体の 下に 取り 
付ける ので ある 0 しかし， 胴体の 下の 垂直 尾翼は 着陸の 際に 地面 を こすったり， 
なに かに 引っ かかったり して 破損し やすい ことに 注意し なければ ならない。 

U コン トロー ル 機の 場合は， 胴体の 重心 付近と 主翼の 翼 端 付近との 2 か 所を 
操縦 索が 引っ張って いるので， 極端な 見方を すれば， スピード 機な どに 見られ 
るよう に， 垂直 尾翼ら しい ものは 無くても よいので ある。 曲技 機な どでは 操縦 
索が ゆるまない ように， 模型飛行機が 外側へ 向いて 飛行す るよ うに 垂直 尾翼の 
方向を 切って いる もの も ある。 


F/F2 の 水平尾翼と 垂直 尾翼を 決定し よう。 まず， 水平尾翼 容積の 計算を し 


てみ よう。 
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(7. 15) 式を 計算す るた めには ふと 4 をき めて かからなければ ならない から， 
を 主翼 面積 S の 30% とおさえ ， 4 を 空 力 平均 翼 弦の 3.  6 倍と して 計算し よ 
5〇 

13.5x0.3  =  4. 05  (dm2) 

150  x  3.  6  =  5450  (mm) 

それに， 

/ma  = 150  ^mm) 

5=13.5  (dm2) 

を 代入して， 


が 得られる。 付図 1 によって 重心 位置は 50 〜 75% と して， （7.16) 式で 水平 尾 
翼面積を 計算す ると 3.99dm2 となる。 そこで， これと 主翼 面積の 30% の 値と 
から 水平尾翼の 面積を 4.0dm2 ときめ， 重心 位置を 65% と 決定し よう。 

平面形は 主翼が 矩形 翼で あり， 作り やすいのは 矩形 翼で あるから， 同じく 矩 
形 翼と し， 縦横 比を 4 とすれば， 100x400mm となって 都合が よいし 3.  5 〜 6 
の 範囲には いるので， 縦横 比 4 の 矩形の 揚力 尾翼と 決定した ので ある。 

垂直 尾翼 面積は 同じように （7.18) 式の 計算から 始める。 R を 最小の 0.030 
とすれば， 

Sv=0.  03 13>  5X9.0  =Q<  81 (dm2) 

4.  5 

となる。 そこで， 垂直 尾翼の 面積を 0.81dm2 ときめよう。 そうすると， 主翼 
の 6.0%, 水平尾翼の 20.  3% となり， 垂直 尾翼と しては 最小値を とる ことにな 
るが， プロペラ も 150mm と 小さく 機首 も 非常に 短く できそう だし， それに 脚 
を 付けない という ことから， 全体 的に みて 小さめ に とって 計算 したので ある。 
飛行 試験の 結果は 満足すべき 飛行ぶ りを 示し， つりあいと 安定 も 充分で ある こ 
とが 実証され たので ある。 


第 8 章 胴体の 設計 


§  8.1. 胴体の 役目 

模型飛行機の 重量を 支える のは 主翼の 役目で あるが， 主翼 だけでは 不安定で 
あるから， 安定して 飛行す るた めに は 水平尾翼と 垂直 尾翼と が 必要に なった の 
である。 したがって， 主翼と 尾翼が 正しい 姿勢で 固定され ていなければ， 正し 
い 飛行は 望めない。 つまり， 胴体の 第一の 役目は 主翼と 尾翼と を 正しい 姿勢で 
しっかり 固定す る ことで ある 0 また， 胴体には エンジンを 取り付けたり， 離 着 
装置を 取り付けたり， 動カ ゴムを 収納したり， あるいは ラジオ 受信機， モータ 
— •サ ーボ， 電池な どを 積む こと も あり， ときには ペイ ロー ド 競技 機の ように 
規定の 荷物を 積まなければ ならない こと も ある。 

したがって， 胴体の 形 や 寸法は， これらの 機能を 充分 発揮させる ように 決め 
ていかなければ ならない。 そのうえで， 胴体 自身と しても できるだけ 空気抵抗 
の 少ない ものである ことが 必要で ある。 

§  8.2. 胴体の 大きさ 

長さ 胴体の 長さを 決める 場合に， すでに 決まって いるものと しては， モー 
メント •アームの 長さで ある。 すなわち， 重心 位置から 尾翼の 中心までの 長さ 
が 決まって いる。 それに 水平 •垂直 尾翼の 大きさ も 決まって いる。 そこで， そ 
れらの 重量が 推定で きれば， 重心の まわりの モーメントが 計算で きる から， そ 
れ に対して， 重心から 前の ほうを どれく らいに すれば よい かが， 決まって こな 
ければ ならない 0 

胴体を 軽く する ために もなる ベく 短く したいが， 重心から 後の ほうは モーメ 
ント •アームが 決まって いるから， 機首を 短く する しかない ので ある。 ところ 
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が， 機首を あまり 短く すると， 重心の まわりの モーメントを 0 にす るた めに 
は， つま り， 尾翼と 機首と を 平衡させる ために 機首に 重り を 積む ことにな り， 重 
量が 増加す るので ある。 そこで， 例によって 有名 機の 機首が どのくらい にな っ 
ている かを 調べて みると， グ ライ ダー は 胴体 全長の だいたい 30% 前後で ある 0 
ゴム 動力 機は だいたい 動カ ゴムの 重心， ほぼ ゴム 束の 1/2 の あたりが 全 機の 重 
心 付近に くる ことになるので， 機首が 比較的 長く， 35 〜 45% で だいたい 42% 前 
後で ある。 エンジン 機は エンジンの 重量が 比較的 重い ので， 機首 も 短く  25 〜 30 
% となって いる。 

したがって， 重心から 尾翼の 先端まで が 決まって いて， 上述の 割合を 満足す 
るよう に すれば， 胴体の 全長が 決まって くるので ある。 

太 さ 胴体の 太 さは §8.1. に 述べた ように， ラジオ •コン ト ロー ル 機の ラ 
ジオ 受信機 や メヵニズム， ゴム 動力 機の 動カ ゴムな ど を 収容し なければ ならな 
いものを 除けば， 単に 主翼と 尾翼と をつな ぐ 棒に すぎない から， 有害 抗力や 重 
量を 軽減す るた めには できるだけ 細い ほうがよ いので ある。 以前は 胴体の 断面 
積を 規定に 決めて いたが， 今は そのよ うな 制限は まったく 無くなって いるの 
で， 許す 限りの 細い 胴体に する ことになる。 しかし， 細い 胴体は 強度の 点で む 
ず かしい ばかりでなく， その 固有 振動数が 小さい ので， フラックを 起こし やす 
くな り， また， 主翼 や 尾翼の 取り付け 方法が むずかしく なって くる. ので ある。 

グライダーの 場合に， fl 同体を あまり 細く すると， 曳航 フックの 位置が 重心に 
近くな り 過ぎて， 曳航が むずかしく なって きて 困る し， ある 程度 太く して， 曳 
航フッ クの 位置が 重心から 離れる よ うに すれば， 胴体の 側面 積が 横 安定に 良い 
影響を 与える ことと 相 まって， 良航が 楽に 行なえる ことになるので， 胴体を 細 
く すると いっても， それには おのずから 限度が あるので ある。 

上の ように 胴体は 細く， しかし， ある 程度の 側面 積を 持たせる という 矛盾 も 
あり， グライダーに 限らず， 丈夫に， 軽く， 細く， 適当に 太く というの である 
から， どこかに 歩み寄って 妥協し なければ なるまい。 そこに 設計の むずかしさ 
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も 面白さ も ある わけで ある。 良い 妥協点を 見つける ためには， 優秀な 機体を た 
く さん 見て， 経験を 豊かに していく のが 一番の 近道と いう ものである。 


さて， F/F2 の B 体は 性能を 少しく らい 犠牲に しても， 工作 時間の 短縮の ほ 
うを 重く みて， 後述の 有害 抗 力は 大きくても 角 胴と する ことにした。 重心から 
の 機首 側の 長さを 全長の 25% と 仮定 すれば， 後 側の 長さが 75% であるから， モ 
ー メント • アームに 水平尾翼の 残りの 長さを 加えた ものを 0.75 で 割れば 全長が 
得られる。 すなわち， 

(540  +  60)-^0.  75  =  800  (mm) 

•となる 0 

以上の 主翼 面積に 始ま るいろ いろの 数値を 基本と して 製図に 取り かかる ので 
あるが， 製図を しながら 細部に ついて 決めて いくので ある。 その 途中で 多少の 
変更が 出る のは やむ を 得ない ことであって， 基本 数値が 大きく 変わらないよう 
.に 注意して， 計算を 繰り返しながら 製図を 進めて いくので ある。 この 機体では 
エンジンが 比較的 重い のを 考慮して， 機首 側の 長さ 200mm を 175 mm とし， 後 
側の 長さを 615mm と 延ばし， 全長を 790 mm と 変更した。 多少の ことは できあ 
がりで エンジン の 位置で 加減す る ことにした。 

できあがりで 水平尾翼の 重さが 12g である。 垂直 尾翼と 水平尾翼 取り付け 
板が， 8g, 計 20g とすれば， モーメントは 61. 5x20  =  1230(g.cm), ところ 
で， 胴体 自体の 尾部が 機首 部より 多い モーメントが 約 150g.cm であるから， 
全体で 後 モーメントは 1380(g.cm) となる 〇 エンジンが 58g, タイマー と タン 
クで約 40g であるから， エンジンを 60g, タイマーと タ ンクの 分を エンジン 
.の 位置に おくと しての 重さを 半分の 20g と して， 計 80g, したがって， 前モ 
ーメン トは 17.5x80  =  1400(g.cm) となり， 前後の モー メン トが ほとんど 一致 
する ので ある。 

他の 部分の 設計 方針は， 主翼の リブ 間隔に 均等 割にして 50mm, 水平尾翼は 
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40mm, 桁は どちらも 1 本 桁と する。 主翼は 翼 幅 90cm で， lm 足らずで あ 
るから 1 枚 翼と する 0 胴体は 箱 状と し， 工作の 基準 線は エンジンの 推力 線に 平 
行な 胴体 底面と する。 

§  8.  3. 胴体の 有害 抵抗 


模型飛行機の 胴体から 発生す る 有害 抗力 （有害 抵抗 ともいう） は， 主翼から 
発生す る抗力 の 20 〜 70% という 非常に 大 きな ものである。 

有害 抗 力を 発生す る 要素を 考えて みると， 胴体を 前から 見た ときの 面積， 月 同 
体の 表面積， 表面の 仕上がり， 胴体を 横から 見た ときの 形， 胴体の 断面 形な ど 
が ある。 また， 飛行 中の 胴体の 角度 （胴体の 中心 線と 気流との 角） によっても 
変化す るので ある。 これら 各 要素に ついて， その 値を 知ろうと しても それは ほ 
とん ど 不可能で ある。 今は そのよ うな 個々 の 値を 知る という ことは 必要では な 
く， 総合的な 値を 知り 大略の 傾向を 知れば よい。 

いずれにしても， このような 値が 理論的に 得られる わけの もので なく， 実際 
に 胴体を 作って， それにつ いて 風洞 実験を して 数値を 見つけ 出す よ り ほかに 手 


はない ので ある 0 


(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 


舟 

舟 


0.56  dm2  U - 750  mm 

図 8-1 


0.316 

図 8-1 のよう な 形の 胴体の 風洞 

実験の 結果を みると， 長方形より 

0.266 

は 正方形が， 正方形より は 丸 •だ 

0.225 

円が 抵抗が 少ない 0 最大 断面 積は 

0.220 

同じで も 横から 見た 形が 変わる 

と， （2) と （5),  (3) と （6) のよう 

0.220 

に 変わって く るので ある 0 

0.185 

(6) の 胴体に エンジンの 頭を 出 

8.5m/s* 

し ただけ で 約 1.  2 倍の 抗力 となり， 

脚を 出す と 約 2.  3 倍と なり， 停止 
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状態の プロペラが 付く と 約 3.  9 倍に もなる。 

この 有害 抗 力は 文字 どおり 有害無益であって， 主翼の ように 揚力 発生の ため 
に 発生す る抗 力とは 違う ものであるから， これ こそ 極力 小さく する 必要が あ 
る。 しかし， （4) と （5) を 比較した 場合， だ 円と 角で も 側面が 違えば その 抗 力は 
同じ 程度で あるから， 側面 形を よく 考えれば， 丸 胴 や だ 円 胴に しなくても 角 胴 
でも 充分 良い 成績が 得られ， 角 胴が いかに 作り やすく， かつ 正確に 作れる かを 
思えば， 特別な 目的がない 限り， わざわざ 面倒な 丸 胴 や だ 円 胴に する 必要は な 
さそう である。 むしろ， 翼の 取り付け ゴムな どの 部分 や 表面の 仕上げな どに 注 
意す る ほう が 有利 か と 思う ので ある。 

飛行 方向と 胴体 との 角度に 
よ る 有害 抗 力の 増加の 状態 
は 図 8-2 のよ うで ある 〇  ( 〇 
印は 丸 胴， □印は 角 胴， 〇 
印は だ 円 胴)。 

これから わかる ことは， 
主翼の 失速 角で ある 12 度 付 
近で だ 円 胴 以外は 腼 体の 杭 
力が 非常に 増大す る ことで ある。 角 胴 や 丸 胴では このよ うな 状態に な っ たと 
き， 全 機の 揚抗比が 驚く ほど 低下 するとい うよ うな ことが わかる ので ある 0 

胴体の 抗 力とは 少し 離れる が， 胴体と 主翼との 取り付けに ついての おもしろ 
い 結果を 図 8-3 に 示して おく。 A は 角 形 胴体に じかに 主翼を 取り付けた 場合， 

B は 胴を 45 度 回 した 状態で 取り付けた 場合， C は 胴体を 少 し 離して 取り付けた 
場合で ある （図 8-4 の A,  B， C 參 照)。 

これから わかる ことは， 最大 揚力 係数は いずれで も あまり 変わらない。 B が 
ほんの 少し 良い という こと， 抗 力は 胴体から 離れた B,  C が 大き く なって い 
る。 揚抗比の 最大は ほとんど 変わらな いという こと 0 胴体と じかに 取りつ けら 


a 

図 8-2 
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れた A が， 全体 的に 曲線が 
迎 角の 大きい ほう へ 移動し 
ている ことな どで ある。 

第 7 章 §  7.  3. 翼 型の 項 
の J  A  L850 の 最大 揚抗比 
の迎 角が 6 度 付近であった 
ことと， A で 10 度 付近に 移 
動して いる ことを 思い合わ 
せて， 判断を 誤らない よう 
にしなければ ならない 。胴 
体に 主翼を 取り付ける 方法 
によって， 主翼の 特性 曲線 
が 変化す るから， 設計の 際 
充分 注意を 払う 必要が あ 


る 0 


§  8. 4 - 離 着装 置 

競技の 大部分が 手 投げ出 発 となった ので， 
競技 機では 脚 や 車輪は 必ずしも 必要で なくな 
っ たが， エンジンを かける ときには あった ほ 


うが 便利で あり， あとで 述べる デ サマライ ザー で 着陸 するとき や， 滑空 試験の 
ときに 胴体 や プロペラを 保護す る 意味で も， 第 4 章 §4. 4 .着陸 時の 荷重で 述べ 
た 緩衝の 意味で， 相当の 弾性の ある 脚と 車輪を つける ほう が 便利と 思われる。 
脚 や 車輪を 出す と 有害 抗 力が 非常に 大きく なることは 注意を 要する ところで あ 


るが， それ だから といって 引っ 込み 脚を 採用 して 重量が 増加す る こと は 考え も 


ので ある 〇 
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陸上 機の 場合の 脚は 大部分が ピアノ 線 か ジュラ ルミ ン 板で 作った もので， 車 
輪は ライト. プレーンは プラス チッ ク製 であるが， 他は ほとんど ゴム •タイヤ 
の ものである 0 ラジオ •コン ト ロー ル 機は 重量 も 相当 重い うえに， 離陸， 着陸 
が 競技の 点数と 関係が あるので， 全部 脚を つけて いる。 

水上 機の 場合は 陸上 機の ように 簡単な わけに いかず， また， 既製品と して 市 
販 されて いるものは その 種類が 少ない ので， ほとんどの ものは 自作 品で ある。 
ラジオ •コント ロー ル 機の よ うに 昇降舵で 操縦す る ものは 実 機と 同じような 形 
の もので もよ いが， 自由 飛行 型 や ラジオ •コント ロー ル 機の シングル • トーン 
型な どでは 実 機と 同じよ うな 形の ものでは うまく いかない ので ある 0 今から 十 
数年 前 （1950 年頃)， 山中 湖な どで 水上 機に 熱を あげていた 時分には なかなか 

図 8-5 のように 3 点 式では ほとんど 滑 水 
する ことなく 飛び上がって しまう ので， そ 
れ ほどの 問題は ない が， 図 8-6 のよう な 双 
フロー  ト 式では， フロートの 下 面の 形が 離 
水に 大いに 関係す るので ある。 実 機の よう 
な 曲線を 用いる と， 水と フロートの 間で 翼 
に 揚力が 生ずる 場合と 同じ 原理に よって 
(図 8-7 上） 下向きの 吸引 力が 作用し， 機 
主を 少し 突っ 込み 加減 に 水上 を 泳ぎ 回る 結 
果 となる。 図 8-7 下の ように 底面を 平らに 
する か， むしろ 逆の 方向に 曲げる くらいに 
すれば， ハイド ロ スキー の 原理と 同じく 
上方へ 力が 働き 離水に 都合が よい ので あ 
る 0 

ステ ッ プの 位置は 重心の 下の 付近が よい。 水の 表面張力 による 抗 力を できる 


離水し なかった ものである。 
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図 8-7 


わち， プレン ニン グ している ときは ちょ 
るよ うな 姿勢に なって いる ことで ある 0 
が 上向く ので あるから， そのと き フロー 
でなければ ならない。 


だけ 小さ くす るよ うにす る ことが 
大切で あるから， フロー トの 先と 
後が 水面から 離れ 出し， 離水 直前 
には ステ ッ プの ところで 最後に 離 
れ るよう にす る ことで ある。 すな 
う ど 水平面の 上に ステ ッ プで 立って い 
離水の 直後は 揚力の 増加に よって 機 主 
卜の 後端が 水面に 接触 しないよ うな 形 


水に 浮かんで いると き や， 低速で 水上 を 走って いると き の 安定 を 良くす る こ 
ともたい せつな ことで， ちょっとした 風で 翼 端を 水び たしに したり， 転覆した 
りした のでは こまる。 そのために， だいだいの 見当と して 機首の ほうから 見て 
二つの フロートと 機体の 中心 （プロペラの 中央） とを 結んだ 三角形が 正三角形 
になる よ うに， フロー ト と S 体との 高さと フロー ト 間の 幅を きめれば よいと い 
われて いる。 

以上の ことは 双 フロー ト 式に 限らず， 飛行艇に 対しても そのまま 適用で きる 
ことで ある。 しかし， 飛行艇の ほうが 双 フロート 式よりは 離水し やすいよう 
で， それは 飛行艇の ほうが 艇 体と 一体で あるのに 対し， 双 フロート 式は 胴体に 
固定して いるよ うに 見えても 案外 ぐらつく 場合が あるた めと 考えられ， ぐらつ 
く フロー トを つけた ものは 離水し にくい ことは 事実で ある 0 ただ， 双 フロート 
式は 脚の 長さ や フロート の 傾きを 修正す る こと もで きる が， 飛行艇は 固定 式で 
あって 翼で 調整す る しかない ので あるから， 設計に ついては しっかり した 考え 
に したがって 行なわれなければ ならない 0 

水上 模型飛行機は， 水上 機で あると いう 以前に 模型飛行機 でな くて はなら な 
いので ある 〇 

水上 機は 双フ ロート 式の 場合は 2 個の 大きな 下駄の よ うな フロー ト を ぶら 下 


げ ており， 飛行艇は 長大な 艇 体が ある。 
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いま， 陸上 機と 水上 機と を 比較す るた めに， 陸上 機に フロートを 付けて 水上 
機と する 場合に どのよう な 点が 変わ るかと V 、え ば， 

(1)  重量と 抵抗が 増加す る。 

(2)  重心と 抵抗 中心が 下の ほうへ 移動す る。 

(3)  重心より 前方に 抵抗 物が 突き出して くる。 

などで ある。 

(1) に対しては 動力を 増加す る。 エンジンを 大きく する か， *燃 料で カバー す 

るので ある 0  (2) の 問題に 対しては， 推力 

の 方向を 図 8-8 下の ように， 上向きに してや 
る 必要が ある 0 重心が 下へ 移動 するとい うこ 
とは 安定が 良くなる ことで も ある。 （3) の 
場合には 方向 安定が 惡く なること を 前に 述べ 
た。 したがって， 垂直 尾翼の 面積が 不足す る 
ことになるから， 垂直 尾翼の 面積を 増加す る 必要が 起こって く るので ある。 

フロー  トや艇 体の 大きさは 全 重量 (g) の 5 倍 以上の 体積 (cc) にして 置けば ま 
ず 無難で ある 0 

雪の 上の 場合の 離 着装 置は やはり スキーを つける ことで ある。 この場合は 水 
上と 事情が 違い， 脚の 部分に 上下 方向へ 多少の 弾力を 持たせて， 雪 面の 凸凹に 
対処し なければ ならない。 また， スキーの 向きを 平行で なく， 1 度〜 2 度の 後 
開き （ボーゲン 姿勢 的） にし， スキーの エッジは 内側を 角 付けす るよう に 注意 
すれば よいので ある。 

§  8.5. デ サマライ ザ ー 


図 8-8 


デ サマライ ザ ーとい うのは 自動 降下 装置と でもい うか， ある 一定の 時間 飛行 
したら 自動的に 降下させる 装置で ある。 これは 主と して 競技 規定から 考え出さ 
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れ たもので， また， 上昇気流に 乗った まま 行方不明 となって 機体を 紛失す る こ 


とを 防ぐ ために 考案され たもので ある。 

デ サマライ ザー はいろ いろ 考案され ていて， その 代表的な ものを 図 8-9 にあ 
げて おこう。 

ホッ プア ッ プ 式は 水平尾翼 をはね 上げる も ので， 水平尾翼 をはね 上げた 瞬間 
1 〜 2 回 ピッチングして， 機体は 水平の まま ほとんど 真下へ， ひばりが 降下す 


るよう に 降りる。 この 仕掛は， 重量 
が 軽く 確実で ある ことが 喜ばれて い 
る。 はね 上げの 角度が 小さい とピッ 


チン グ しながら 降下す る ことにな っ 
て， 地面に 激突す る ことがある 。は 
ね 上げの 角度は 35 度〜 50 度で 大きめ 
の ほうが 安全で ある。 降下 速度が 比 
較的 速い ので， 弾性の ある 脚で 緩衝 
する か， 胴体の 下 面を 強化す るの が* 
安全で ある。 また， 図の ように 垂直 
尾翼は 胴体に 固定し， 水平尾翼 だけ 
をはね 上げる ほうがよ い。 もし， 垂 
直 尾翼 も 共には ね 上げる と， ことに 
よって 少し 横向きに 止ま った 場合 
は， きり もみ 状態に 陥る ことがあ っ 
て， 機体を 破損す る ことがあ るから 
注意す る 必要が ある。 

現今の 競技 機は ほとんど この ホッ 


パ ラシ 


m  プ アップ 式で ある。 

卜 式は バラ シュー トの 大きさと その 取 付 位置が 面倒で， 大き 過ぎ 
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ると， バラ シュートを 開いた まま， 降下し ないで 上昇気流に 持って行かれ てし 
ま う ことがあ るし， 小さ 過ぎる と 降下 速度が 速く なって 破損す る 心配が ある。 

スポ イラ ー式は 主翼の 片側 か 左右 両方に 小さな 板を 翼 面に 直角に 突き出し 
て， 揚力の 発生を 妨げる 方法で， ス ボイラーの 大きさに よっては 突っ込みが 激 
しく， 地面へ 機首から 激突す る おそれが ある。 

いずれにせよ， タイマー を 使用す る わけで あるが， ゴム 輪と 火縄に よる もの 
が 断然 多い。 これは 軽くて 確実性が 高い からで あ 
るが， 燃: え 残りが 落ちない ように， たとえば 図 8- 
10 のよう な 工夫を しなければ ならない。 火事の も 
とに ならぬ よう， 充分 注意す る ことが たいせつで 
ある。 


8.6. 重量 • 速度の 推定 


重量を 算出 しなければ 翼 荷重が わからない。 翼 荷重が わからなければ 速度の 
推定が できない という わけで， まず， 重量の 推定を しなければ ならない 0 
重量を 推定 するとい うことは， それほど 簡単では ない のであって， 正確な こ 
とは できあがって からでない とわから ない が， 設計す る 場合は， 部材を 何に す 
るか， 太 さは どのくらいで， 重さが どのくらいになる かとい うこと を 算出す る 
ことが 重要な 仕事で ある。 重量を 算出す る 方法と しては， 同じ 材料の 部分の 体 
積を cm3 で 計算し， それに その 比重を 掛けて， 重さを g で 出す ので ある。 市 
販 されて いる 角材， その他の 材料の だいたいの 比重は 下記のと おりで， 定数 表 
などの 数値と 幾らか 違う もの も あるが， 計算には 充分 役に立つ ものである。 
ひのき：  0.42 ほお：  0.53 竹： 1.07  きり：  0.29  しな 合板：  0.53 
松：  0.48  パルサ：  0.1 〜〇 .3  アルミニウム ：  2.68  鋼：  7.2 
真ち ゅう ：  8. 1 

以上の ように 体積 x 比重の 計算は なんでもない ようにみ えても， なかなか 
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面倒く さい ものである。 そこで， いろいろと 工夫して 別の 方法で 重量 推定を し 
ている ようで あるが， いまだ 確定 的な 定評の ある 方法は ないよう である。 昭和 
17 年 ころ 浅海 一男 氏が 調査した 結果な どは， 重量 推定に おも しろい やり方を し 
ている。 それは 重量 分布から 推定す る 方法で ある。 全 重量を 100 としたと きの 
各部の 重量を％ で 表わ している。 

グライダー： 主翼 34%, 胴体 54%, 尾翼 12% 

ゴム 動力 機： 主翼 17%, 胴体 23%, 尾翼 8%, プロペラ 13%, 動カ ゴム 33% 
脚 6% 

としてい る 。たとえば， グライダーの 主翼の 重さは， dm2 当たり 5 〜 6g, ゴム 
動力 機は，  3 〜 4g で できあがる とすれば， 翼面積から 計算して， 重量を 推定 
する ことができ るので ある。 上の％ は， 現在では 多少の 違いは あるが， 充分 役 
だてる ことができる ものと 思う。 ゴム 動力 機の 国際 級は， 動カ ゴムを 40g 以下 
に 押えて いるので， 動カ ゴムは 全 重量の 20% 内外に なって いる。 しかも 手 投げ 
出発で あるから， 脚を 必ずしも 必要と しないので， 胴体 32%, 主翼 21%, 尾翼 
12%, プロペラ 15%, ゴム 20% という 値が 得られた。 そうすれば， ゴムの 目方 
から 全 重量 250g 前後と 計算す る ことができ るので ある。 

エンジン 機の 場合は 主翼の dm2 当たりの 重さが グライダーと ゴム 動力 機の 
中間の 4 〜 6g であが り， 全 重量に 対して 胴体 30%, 主翼 25%, 尾翼 8%, 脚 
2%, エンジン 関係 35% という 値から， 主翼 面積から 出発して 全 重量を 推定す 
る ことができ るが， ゴム 動力 機の よ うに エン ジ ン 関係から も 推定す る ことが で 
きる わけで ある。 F/F2 を 例に とれば， エンジン， プロペラ， タイマー， 燃 
料タ ンク， 取り付け ビスな どで 約 10 0g であるから， 胴体 86g, 主翼 71g, 
尾翼 23g, 計 280g と 全 重量を 推定す るので ある 0 別の 推定 法と して 荒っぽい 
が 割合に 正確な 方法が ある。 設計を 進めて 製図を するとな ると， 手に入れる こ 
とがで きる 角材 や， 板な どの 素材の 大きさが わからなければ 手が つけ られな 
い。 好き勝手な 寸法の 材料では， 自分で 素材 も 作る ので あれば 話は 別 だが， 市 
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販 素材 を 利用す る ほう が 便利で 安上が りで あるから， 市販 素材 の 中から 必要 寸 
法の ものを 集める ので ある （どこに どのく らいの ものを 用いる かは 先輩に 聞い 
たり， 有名 機を 調べる のが 手っ取り早い 方法で ある）。 それに， 車輪 や エン ジ 
ン などの よ うな 市販 部品は 製図に かかる 前に 全部 そろえて おく ほうがよ い。 そ 
して， それらの 重量を 計って おくので ある 0 製図が 進み， 形 や 桁な どが 決ま っ 
たら， 材料 取り， すなわち， 材料の 割り当てを 行なって いく 。材料 取りが 全部 
決まったなら， 余分の 部分は そのまま 含めて （あまり 大きな 余白は 切り捨て 
る） 必要な 全部の 素材の 重さを 計る。 その 重量と 部品の 重量との 合計した 値が 
仕上がり 重量の 90 〜 10 0% と して 計算 すれば， 塗料を 含まない だけで 相当の 余 
分な 不用 材料が 肩代わり している として， 全 重量が 推定で きる ので ある。 


たとえば， F/F2 の 場合， 部品と して エンジン 関係の 重さが 約 100g, 素材 
(紙 •木材 •竹な ど） の 重さが 約 180 g， 計 280g であるから， 全 重量は 280〜 
310g と 推定す るので ある。 

全 重量の 推定が できたならば， 設計の 桁で 耐えられる かどう か， あるいは 桁 
の 寸法を 決める ことになる 0 そこで， いろいろの 桁に ついて 実験した 結果の グ 
ラフを 利用す る ことにしよう。 

矩形 翼の 曲げ モーメント の 計算 式 （4.3) または （4.4) が ある。 F/F2 に 
ついて 調べて みる 。全 重量を 300g， 主翼の 重さを 70g と 仮定 すれば， 単位 荷 
重は 300-70  =  230g となる 0 荷重 倍数は 12 とすれば， 翼 幅 900mm, 胴 幅 40 
mm であるから， （4.4) 式に 代入して， 

-g-x  280  x  12  x  ^9QQ~40^  =280  kg/mm 

を 得る 0 桁の 配置は 図 8-11 の ごとく， 上に 3  X  3  (m 
m) の 桧材， 下に 2  x  8  (mm) の 桧材を 翼 厚 17mm と 
なる よ うにした。 


図 8-11 
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この 角材を 上下 とも 3  x  3  (mm) を 用いて， 翼 厚 17mm になる ように したと 
すれば 付図 3 の 3  x  3(mm) の グラフから 600kg/mm となる。 これは 予定 値 
の 約 2 倍の 値で ある 〇  3  x  3  (mm) の 代わりに 2  x  2  (mm) を 使用した と して 
も，  380kg/mm で， 予想 荷重に 充分 耐えられ るので ある。 しかし， 組み立て 
のこと を 考え， なお 充分の 強さを 持たせる ことを 考えて， 3x3(mm)t2x 
8  (mm) を 用いる ことに したので ある。 

次に， 飛行 速度の 推定は 付図 4 を 用い， 

翼 荷重 =  300+13.  5=22. 2  g/dm2 
から， 秒速 7.  5m という 値が 得られる ので ある 0 
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§  9.1. 設計 方針 

第 3 章で 述べた よ うに， プロペラは 動力 飛行の 推力を 決定す る ものである。 
ゴムが どんなに 強力であろう とも， エンジン がいかに 大 馬力を 出そうと も， 推 
力を 出す のは プロペラ である。 

第 6 章から 前章まで 機体の 設計の 話を してきた が， 設計した その 機体の 最高 
の 1 生 能を 発揮す るた めには， 最適の 飛行 速 が あった ので ある。 その 最適の 
飛行 速度を 出す ためには， その 機体に 最も 適する プロペラを 使用 しなければ な 
らな いことは いうまでもな いこと である。 しかし， プロペラに 対しては 案外 
むとんちゃくで， 市販の プロペラを 気楽に 使用す る こと が 多い。 たとえば， 

2.  5cc の エンジンの 場合， U コント ロー ル 曲技 機には， プロペラは 直径 8 イン 
チ か 9 イ ン チの もので， ピ ッ チが 6 イ ンチか 8 イ ン チく らいの ものを 使えば よ 
いと か， 自由 飛行 型なら 9 インチ か 12 インチく らいの 直径で， ピッチが 3 イン 
チ か 5 インチく らいがよ いという ので， 別に 深い 考え もな く 市販の プロペラを 
使用す る ことがある 0 特に エン ジ ン 機の 場合には 多い よ うで ある。 

プロペラは 上に も 述べた ように， 推力の 根元であって， その 直径 やは ね 幅， 
回転 数を 増加 すれば， 推力， トルクと もに 増大す るが， 直径 やは ね 幅を 増加す 
れ ば， 同じ トルクに 対しては 回転 数が 低下す るので ある。 回転 数が 低下 すれば 
当然 推力が 低下す るから， 予定の 推力を 発揮させる ためには， それ 相当の 回転 
数になる ような 直径 やは ね 幅が あるは ずで ある 0 要するに， ゴム や エンジン か 
ら 動力を 吸収して， その 吸収した 動力に 対して， できるだけ 大きな 推力を 出す 
よ うな プロペラ である こ とが 必要で ある。 

プロペラの 設計 方針は， ゴム 動力 機 用であろう と， エンジン 機 用で あろうと 
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変わらないので あるが， 飛行 速度は あまり 違わない けれども， ゴム 動力 機では 
プロペラの 回転 数は エン ジ ン 機の 約 1/1〇 というよ うに 非常に 小さく， 低回 転で 
大 ピッチで あるから， エン ジ ン機 用と ゴム 動力 機 用と に 分けて 進む こ とに しょ 
う。 プロペラの 設計の しかたには いろいろ 考えられて きたが， ここでは 翼 荷重 
— 速度— ピッ チ— 直径— はね 幅— 材料の 大きさ— 正面 形と いう 順にしたがって 
いくので ある。 

§  9.2. エンジン 機 用 プロペラ 

エン ジ ンは第 5 章で 述べた ように， 最大 出力の 時の 回転 数は 決まって いる。 
したがって， プロペラ の 直径 やは ね 幅は この 最大 出力 の 回転 数に なる ような も 
のにす るの が， 最も 有利な 方法で ある 0 しかも， エンジンは ゴムと 違って， 出 
発から 停止までの 出力が ほとんど 変わらないので あるから， その 最大 出力の 回 
転 数と 飛行 速度から， ピッチ •直径 比を きめる ことが 簡単に できる。 

設計 方針を 個条 書式に すれば， 

(1)  翼 荷重から 飛行 速度を 推定す る （付図 4 を 利用）。 

(2)  速度^ •回転 数から 1 回転 中に 進行す る 距離を 計算す る。 

(3)  プロペラの 代表 ピッチは 中心から 75% のと ころの ピッチで あるから， だ 
いたいの 直径を 仮定 して， こ の 点の 流入 角 《 を 進行 距離 H からき める。 


(4) 迎角 《 をき めれば， 取 付 角 
が 決まり， ピッチ 尸が 決ま 
る (図 9-1 参照)。 


(5) ピッチ • 直径 比が 0. 2 〜 0. 4 
の 値と なる よ うに 直径を だい 


中 

心 


図 9-1 


(6) 進行 率 xl.2 が ピッチ •直 
径比に 等しく なる かどう かを 


試算し， 直径を cm 単位で 丸めて 決定す る 0 
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(7)  はね 幅は 直径の 10% 程度と する。 

(8)  翼 型を 決める 0 高 揚抗比の 翼 型で， なるべく 厚さの 薄い ものと する 〇エ 
作は むずかし いが 薄肉 湾曲 翼 型は 良い よ うで ある。 

(9)  材料の 大きさが 決まる。 

(10)  正面 形を 決める 0 
という 次第で ある。 


F/F2 用の プロペラの 計算を しよう。 飛行 速度 7.5m/s, エンジンの 回転 
数 毎分 12,000 で， 12,000 +60=200 の 毎秒 回転 数から， （1)(2) 

7.  5+200  =  0.  0375  =  3.  75  (cm/s) 

直径 多を 15cm と仮定して， （3) 

-^5-x2/tx0.  75  =  35.  4  (cm) 

tany?= る’】 =0. 106  ^=6°5, 

«=2〇 と して， （4) 

/3=^+«  =  6°5,+2°=805,  (  5) 

tan/3=0. 142  P=0. 142x35.4=4.9  (cm) 

P/0 =4.  9/15  =  0.  32 
となる。 進行 率からの P/伞 

{7.  5/(200 x 0. 15)} x  1. 2=0.3  (6) 

となる から， 直径を 15cm と 決定す る。 はね 幅を 15mm, 翼 型を クラー ク Y の 
薄肉と する。 （7)  (8) 

取 付 角に 対する 素材の 厚さは， 先端で 1.5mm， 75% のと ころで 2.1mm, 
25% のと ころで 5.3mm となる から， 素材の 大きさと して， 


150x15x6  (mm)  (9) 
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を 用意 すれば よいので ある 0 

§  9.3. ゴム 動力 機 用 プロペラ 

ゴム 動力 機の プロペラは， ゴムを いっぱい 巻いて 放した 場合には， 出発 直後 
が 最大 トルクで 最大 回転 数で 回転し， やや 急に トルクが 減少して いき 回転 数 も 
低下す るが， ある 程度 ゴムが 解ける と， だいたい 一定の トルクと なり， 一定 回 
転がし ばらく 続く， 終わりに 再び 急に 回転 数が 低下す るので ある。 これに 対し 
て， 模型飛行機の 飛行 速度は 始めから 終わりまで ほとんど 変わらず， プロペラ 
の 直径 も 一定で あるから， 進行 率は 最初は 小さく， 次第に 大きく なって くる 0 
そこで， ゴム 動力 機 用の プロペラは どの辺の 進行 率に 合わせた ほうが 有利 かと 
いう ことが 問題で ある。 機体の 設計に 応じて， 急上昇 型なら ば 当初に 有利な よ 
うにし， 緩 上昇なら ば 初めより 中 過ぎを ねらう のが 有利で ある ともい える が， 
これ こそ， その 人に よって 作戦の あると ころであろう 0 

ゴムの 巻 数は 特別の 仕掛けで も しない 限り， ゴム 束の 太 さと 長さが ほぼ 同じ 
であれば， だいたい ある 一定の 範囲に 決まる ものであるから， プロペラの 回転 
数を 小さく すれば， 動力 飛行の 時間を 長く する ことができ るので ある。 それ だ 
からといって， その 模型飛行機の 飛行 速度は きまった 値で ほとんど 変わらない 
し， どんなに のろのろ 回転を するとしても， 空気力学 上の 制約を 受ける ので あ 
っ て， ピッチを そんなに 大きく する こと もで きず， のろのろ 回転には おのず か 
ら 限度が ある わけで ある。 した， がって， 動力 飛行の 時間を 長く しようと 思え 
ば， その 最小 回転 数 付近で 最も 能率の 良い プロペラを 設計す る こと， すなわち 
回転 数が 小さ くて， 推力が 大きく 出る プロペラ を 設計す る ことで ある。 

以前は 主翼の 翼 幅の 1/2 とか 1/3 とかの 長さに， プロペラの 直径を きめてい 
た 0 積める ゴムの 量に 適量が あるから， こんなと ころに 落ち着いたの であろう 
が， やはり 飛行 速度から 出発す る ほうがより 科学的で あるから， エンジン 機 用 
の 場合と 同じ 方針を とる ことにしよう 0 
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さて， 第一の 難問題は 回転 数の 決定で ある 0 そこで， 例のと おり 有名 機を 調 
ベた 結果は 10 〜 20 回 /s であるから， 急上昇には 20 回 /s に 近い ほ うを， 緩 
上昇には 10 回 /s の ほうを 用いる ことにすれば， ピッチの 決定までは エン ジ 
ン機 用と 同じよ うにして 問題な く 進められる 0 ピッチ • 直径 比に ついては 注意 
を 要する ところで ある。 ゴム 動力 機の 翼 荷重は だいたい 1〇 〜 20g 八 im2 で， エ 
ン ジン 機と あまり 変わらないと 考えられ るから， 飛行 速度 も 似たり よったり 
である 0 しかるに， プロペラの 回転 数は ほぼ 1/10 である， したがって， ピッ 
チ •直径 比は エンジン 機に 比べて ずっと 大きく， 1 •〇〜 2.5 という 値と なる。 
一般には 1.5 前後の 値を 用い， 室内 機では 1.5 〜 2.  5 を 用いる のが 普通で あ 
る。 こうして 直径が 決まれば， 進行 率に よる 計算を して cm で 丸める の も エン 
ジン 機 用と 同じで ある。 さて， 次には ね 幅で あるが， それは 少し 広く， 直径の 
10 〜 25% にと り， 一般には 15% 前後の 値を 用いる のが 普通で ある。 

以上の ようにして， ブロ ペラの 設計を し， 素材から 削り 出して 作る ので ある 
が， この 設計の 基礎に なって いる 飛行 速度 や プロペラの 回転 数は， 飛行 中の ほ 
ん とうの 値を 知る という ことが 非常に 困 錐であって， 風洞 実験で もしない 限り 
仕方のない ことで ある。 したがって， このような 設計に よって 得られる プロべ 
ラは， 期待す る ものに 非常に 近い ものである ことは 間違いな いが， 一度で どん 
ぴしゃり という わけには いかない ものである。 そこで， 設計 どおりの プロペラ 
以外に 直径の 大きい ものと 小さい ものを 1 本ず つ 用意して， 最適の プロペラは 
その 中から 試験飛行の 結果を 見て 決定す る しかない ので ある。 せっかく 理詰め 
で 進んで いたよう にみ えたが， 最後の どたんば へきて， 現物 合わせの ような こ 
とに なって しまう ので ある 。ま ことに 残念 だが いた し 方の ない ことで ある。 

§  9.4. プロペラの 工作 

プロペラを 削り 出す には， ブロックを 作って 削って いく のが 合理的な 方法で 


ある。 
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ブロ ッ クの 形は いろいろ 考え 
られ ている が， いずれにしても 
各 断面の 対角線に そっ て 削って 
いくので あるから， 各 断面の 厚 
さと 幅との 関係で， その 断面の 
翼 角が きまる ので ある。 


i 予亡 一  しツノ  _  —  .  I') 

幅  （中心から 断面までの 距離） x2tt  ^  * 


で 表わされる。 

この 式で 厚さを 一定と すれば, 


ピッチが 一定になる ためには， 図 9-2 のよう 
に， 幅が 中心からの 距離に 比例す る こと 
がわ かる。 また， 幅を 一定と する ブロ ッ 
クを 作ろうと すれば， 厚さと 中心からの 
距離との 積が - ■ * 定， すなわち， 厚さは 中 
心からの 距離に 反比例す るから， 図 9-3 
のよう な ブロック となる。 これでは 中心 


部分が 厚くなる ばかりでなく， 上面が 曲面になる ので 一層 不便で ある。 

実用的な マ ック スウ ヱ ル 式の ブロ ッ クが ある 0 図 9-4 のよう に 半径の 1/2 の 


ところ A から 外側は 幅が 一定で， 厚さ 
は 先端 C で A の 厚さの 1/2 である 〇  A 
から 内側は 図 9-2 のよ うに 厚さを 一定 
にすべき であるが， マック スウ ヱ ルの 
ものは 中心部 0 の 厚さを A の 1/2 にし 
て ある。 したがって， 各部の ピッチを 
調べる と 図 9-5 のようになる。 ピッチ 


図 9-4 
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が 等しい のは A 断面と 先端の C だけ 

で， ここの ピッチを 基準と して 考え 

ると， 半径の 3/4 のと ころの ピッチ 

が 最大で A の ピッチの 1.12 倍と な 

り， 中心での ピッチは 最小で， A の 

中  5〇  で  先  ピッチの 0.5 倍で ある 0  0 から A ま 

心  〆  バ  喘 

図 9-5  では ピッ チが 直線 的に 増加し， 一定 

ピッチとは 違った 考え方の ものである。 ブロックの 形 も 簡単で 要領よ く， 1 生 能 
もよ いもので ある。 

エンジン 機 用の 場合は， エンジンの 始動に プロペラを 使用す る 関係 上， プロ 
ペラの 中心部を 丈夫に する 必要が あるから， 図 9  - 4 のように， A から 内側の 厚 


さを 一定に した ブロ ッ ク から 削り 
出す ほうがよ いと 思う。 

ゴム 動力 機 用 折りた たみ プロ ぺ 
ラは， いずれ 中央の ハブ 付近で 切 
断され る ことを 予想して， 材料 節 
約から 図 9-6 のよう に 四角な ブロ 

ッ クの 対角線 （ - ） で 切断し 

て ずらせば よい。 

もっと 節約す る ことを 考えて 図 
9-7 のように したの も ある 0 長 方 
形の 板を 積み重ねて， 酢酸 ビニー 
ル 系の 接着剤で 固定した ブロック 
である 〇 


図 9-7 
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§10.1. 調  整 

慎重な 計画の もとで 設計され， 正確に 工作され た 模型飛行機であるなら ば， 
設計 どおりの 飛行を する はずで ある。 しかし， すでに 述べた ように， 慎重な 計 
画を 立てた とはいえ， 模型飛行機な るが ゆえに 確立が 遅れて いる 理論， 資料の 
不足が， その 根本に 横たわって いる。 それに加えて 工作 法の 問題が あり， 材料 
に も 問題が あって， 設計 どおりの ものが 得が たいの が 常で ある。 したがって， 
試験飛行が 必要で あり， 機体の 調整が 必要に なって く る わけで ある 0 

しかるに， 試験飛行の 結果は それ こそ 千差万別， その 調整 法 も 種々 さまざま 
である。 まして， 決定的な 調整 法な ど というものがある はず もない。 しかし， 
多くの 調整の しかたの 中から， 共通な 原理 的な ものを 拾い出して， 長年， 講習 
会な どで 話して きた ものを， ある 程度 原則的と 考えて， 順を 追ってい こうと 思 
う。 第 6 章 §  6.1 .で 述べた ように， 模型飛行機には ずいぶん たくさんの 種類 
が あるが， 操縦しながら 飛行させる ものと， そうでない いわゆる 自由 飛行 型の 
二つに 大別して， 自由 飛行 型に ついての 調整 法を 調べて いけば， 操縦 飛行 型に 
ついては 自由 飛行 型に 準じて 調整 すれば よいと いえる。 

さて， それなら ば， 模型飛行機の 自由 飛行 型は どう 飛行 すれば よい かで ある 
が， そんな 難問題を 解く 暇 も 気 もない のであって， とにかく 長い 時間 飛行して 
くれる ことが 第一で ある 0 そうだと すれば， 滞空 機の 調整 法と いう ことにな 
る。 しかし， エンジン 機の 動力 飛行の 時間を 制限し なかったなら， どれ もこれ 
も 視界 没 とな っ て 粉 失す る ことになるだろう から， たいて ^ 、の 場合 10 秒と か 15 
秒と いうよう に 動力 飛行時間を 制限して， その後の 滑空 飛行に よって 3 分と か 
5 分と いうよ うな 長い 時間の 飛行を 行なう ので ある。 ゴム 動力 機では 積める ゴ 
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ムの 量から 自然に 制約を 受け， 動力 飛行の 時間は 30 〜 50 秒 程度で， 特別の 仕掛 
けを しても 2 分 そこそこ である。 したがって， その後は やはり 滑空 飛行と いう 
しだいで ある。 

こうみて くると， エンジン 機に せよ， ゴム 動力 機に せよ， 滑空 飛行が 飛行 時 
間の 主要な 部分を 占める のであって， いうならば， グライダーに 動力を 付けた 
ものと いいたい ので ある。 そして， このような 考えの 上に 立って 調整 法を 整理 
する ことが よ り 合理的で あると 考える ので ある。 

したがって， まず グライダー としての 調整， すなわち， 無 動力 飛行 （滑空 飛 
行） の 調整を 行ない， 動力を 持つ もの （エンジン 機 や ゴム 動力 機） は， それに 
動力 飛行の 調整を 追加す ると いうよう に 考えて 試験飛行を 行なう。 

試験飛行を 行なう 前には， 必ず 点検し なければ ならない 0 設計に 照らして， 
狂って いない か， 重心の 位置は よい か， 主翼の 取 付 角は どうか， 取り付け はし 
っ かりして いるかな ど， よく 調べて， 悪い 点を 整備す る ことを 忘れて はなら な 
い。 最初の 試験飛行は 手 投げ 滑空 試験で ある。 片手で 重心 付近を 持って， 頭よ 
り やや 高く ささげて 走り， 滑空 速度に なった 状態で 放す という やり方で ある。 
初めは 走り 方が 速す ぎたり， おそかった りして， 滑空 速度と 同じ 速さに 走れる 
ようになる までには， ちょっと 練習が 必要で ある 0 滑空 速度を よく 飲み込めな 
いうちに， 突っ立った ままで， ぽ いと 投げて 試験飛行を 試みるな どは， 最も 悪 
い 方法で ある。 手 投げ 法は 良く 調整され た ライト •プレーンで 練習 すれば， 割 
合に 早く そのこつ がわ かる と 思う 0 

そこでまず， グライダーを 水平 かや や 機首を 下げ 気味 （滑空 姿勢に 近い 姿 
勢） にさ さげて 持ち， ひじを ちょっと 曲げて 上下の 調節が とれる ようにして， 
頭より 少し 高く して 静かに 走り出し， だんだん 速く 走る。 走り 方が だんだん 速 
く なって くれば， 主翼の 揚力が だんだん 大きく なって くるから， グライダーの 
重さが だんだん 軽く なって いくよ うに 感ずる だろう。 走る 速さが 滑空 速度に 等 
しく なれば， 重さは 手に 感じなくなる わけで あるから， そのころ あいを 見計ら 
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っ て， 静かに 手を 放して 滑空させる ので ある。 接地す るまでの 滑空 飛行の 状態 
をよ く 観察す る ことを 忘れて はならない。 

安定した 滑空 飛行を して 静かに 接地 すれば， 次の 曳航 試験には いるので ある 
が， 実際は そう 一度で うまくいかず， いろいろの 点に 気が付く はずで ある 。そ 
の おもな ものと しては， 

A.  失速 気味の 波状 飛行を する。 

B.  機首を 下げて 突っ込んで 行く。 

C.  一度 上昇して から 地面へ 向かって 突進す る。 

D.  だんだん 降下して から 滑空 姿勢になる 0 

E.  右 か 左へ 曲がって 飛行す る。 

などであろう。 その 原因と して 考えられる ことは， 

A の 原因は， 

1.  重心が 後方に きている。 機首が 軽い 0 主翼が 前へ 出て いる。 

2.  主翼の 取 付 角が 大きい。 

3.  水平尾翼の 取り付けが 負に なって いる。 

B の 原因は， 

1.  重心が 前方へ きている 0 機首が 重い。 主翼が 後方へ 下がって いる。 

2.  主翼の 取 付 角が 小さい。 

3.  水平尾翼の 取 付 角 が 正の 角と なって いる。 

C の 原因は， 

1.  放す ときの 速度が 大き 過ぎる。 

2.  放す とき の 模型飛行機の 姿勢が 上 向きで ある。 

D の 原因は， 

1.  放す ときの 速度が 小さい。 

2.  放す とき の 模型飛行機の 姿勢が 下向 きで ある。 

E の 原因は， 
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1.  主翼の 取 付 角が 左右 等しくない。 ねじれて いる。 

2.  主翼の 上 反 角が 左右 等しく ない 0 

3.  左右の 重さが 等しくない。 

4.  尾翼が 曲がって いる。 

などで ある。 これらの 中で A,  B,  E, に対して 調整す る 場合は， できるだけ 
主翼 関係で， あるいは 重心の 位置を 変える ことによって 行なうよ うにす る。 尾 
翼に よって 調整し よう とする 場合は， 非常に 鋭敏に 効く ことを 頭に おいて 行な 
うこと である。 手 投げ 試験 だけで， すべてを 発見す る ことは 非常に 困難で あっ 
て， 最後には， 曳航 試験に よらなければ ならない ので ある 0 

曳航 索は ナイ ロン 製つ り 糸が よい 0 索の 先端に 直径 20 〜 30mm の 環を つけ， 
環から 約 10 〜 20cm 離れた と ころに， 軽い 絹布 か 紙で 作った 目 だつ 色の ペナ ン 
卜 （長さ 約 20cm の 三角旗） を 付ける 。糸巻きは， つり 用の リールの ように， 
早く 確実に 巻き 取れる ものが よい。 

グ ライ ダー の 曳航には， グ ライ ダー を 保持す る 補助 者が 必要で ある。 

初めは 曳航 索 5m く らいで， 風の 無い ときの たこ 上げの よ うに 走って グ ライ 
ダー を 上昇させる ので ある。 グライダーから 曳航 索を 放す のは， ペナントが 風 
に 吹かれて， その 抵抗に よって， 環が 自然に 放れる ようにす る ことが 大切で あ 
る。 だんだん 索を 長く して 高度を 取らせて その 滑空 飛行を 観察し， 調整を 行な 
うので ある。 フックの 位置を だんだん 修正して いって， 最終的な 位置を 決定し 
なければ ならない。 原則と しては， 重心を 通る 鉛直線と 30 度 前方の 線の 付近に 
取り付ける とよい が， 風の 強さに 応じて フッ クの 位置を 変えなければ 曳航に 骨 
が 折れ， 思うよう な 高度を 取らせる ことができなくなる ことがある。 曳航の 走 
りかた は 初めに 速く， 途中を ゆっくり， 終わりに また 速くと いう ことに 注意し 
て， 曳航 中に 曳航 索が 切れたり， 空中分解 させたり しないよう， 充分の 練習が 
必要で ある。 

曳航 試験 もそう であるが， 特に 手 投げ 試験の 場合には 本当に 無風 状態の 時に 
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行なわな いと， グライダーの ためな のか， 風の ためな のかの 判断が むずかしく 
なる から， しんぼう 強く 無風の 時を 待つべき である 。朝早く 起き 出して， 朝な 
ぎの 時を 利用す る ことが 一番 良さそう である。 曳航 試験の 場合は， 必ず デサマ 
ライ ザー を 使用す る ことを 忘れて はならない。 手 投げ 試験で 上昇気流に 乗って 
しまって， 行方不明 になった こと さえ あるの だから。 

ゴム 動力 機 も 第一に グ ライ ダーと しての 性能を 充分 発揮す るよう に 調整し， 
第二に 動力 飛行に 対する 調整を 行なう。 

滑空 飛行の 試験には グ ライ ダー と 同じよ うに ある 程度の 曳航 試験を したいと 
ころで ある。 曳航 フックの ことな どで 思うよう にならない 場合が あるが， その 
時は しかたが ないから 50 回 巻き 試験を 行なう ので ある。 動カ ゴムを 50 回く らい 
巻いて は 飛ばして 滑空 試験を 行なう。 これは あく まで も 滑空の 状態を 見る 試験 
飛行で ある ことを 忘れて はならない。 つまり， この 動力 飛行は 模型飛行機を あ 
る 高度まで 上昇させる ためであって， 動力 飛行の 性能を 調整す るた めでは ない 
ので ある。 グライダーの 場合 もそう であるが， この場合 も エンジン 機の 場合 も 
一直線 滑空 飛行は 始末の 悪 V 、ものであって， ある 程度の 旋回 飛行を す る ことが 
望ましい ので ある。 しかし， それは まず 直線 滑空の 試験が 完了した あとの こと 
である。 

さて， どちらへ 旋回させる かはいろ いろ 議論の あると ころで あろうが， 動力 
飛行の 際に プロペラ 後流に よる 旋回し やすい 方向と 反対 方向の 旋回 滑空 飛行に 
調整す る ほうが 一般には 有利の よ うで ある 0 

滑空 試験が 終わったならば 次は 動力 飛行の 試験で ある。 ゴムの# 数を 50 回， 
70 回， 100 回と だんだん 多くして 動力 飛行の 状態を 観察し， その 対策には プロ 
ペラの 回転軸の 方向， すなわち ス ラス トの 方向を 変える ことによって 行ない， 
それ 以外は できるだけ 手を つけない ことで ある。 ゆるやかな 旋回 上昇を し， ゆ 
る やかな 旋回 滑空で 降下す る ことを 目標に 調整を 続ける ので ある。 毎回の 飛行 
には デ サマライ ザー を 忘れない よ うに 注意す る ことで ある。 
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エンジン 機の 場合は， 動カ ゴムの 代わりに エンジンが ある だけの ことで， 初 
めは 2SK らいの エン ジ ン •ランと し， 出力 も 最大 出力の 70 〜 80%  く らいに 落 
として 試験を 行ない， 徐 々に 最高 性能まで 持って いくのであって， 本質的には 
なんら 変わらないので あるが， ゴム 動力 機は プロペラの 直径が 大きく， 回転 数 
が 小さい のに 対して， エンジン 機は プロペラの 直径は 小さく， 回転 数が 10 倍 も 
大きい ことに 注意す る 必要が ある。 


飛行させる ときは 必ず デ サマライ ザー を 使用す る こと。 

ェ ンジ ン 機は デ サマライ ザー の ほかに， ェ ンジ ン 停止 用の タイ マー の 動作を 
確認す る こと。 


コントロール 型に ついては， まず， 手 投げ 試験は ほとんど 不可能であろう。 
また， その 飛行は ほとんど 動力 飛行であって， たまたま エンジンが 止まって し 
まった 場合に 滑空 飛行を 行なう 程度で ある 0 したがって， 滑空 飛行は 自由 飛行 
型 ほどの ことは いらない が， 無視す る わけには いかない ので ある。 それは， 安 
全な 飛行を 続ける ための 基本が 含まれて いるから である。 初めに 低 出力の 試験 
飛行を 行ない， 自由 飛行 型で 訓練され た 鋭い 目で， いち 早く その 機体の 性質を 
見つけ， その 対策を 施さなければ ならない ので ある。 操縦の 腕の みに たよる ベ 
きで なく， 安全な， そして 素直な 機体で あるう えでの 操縦 技術の 腕の 見せ どこ 
ろで あるべき である。 

§10.2. 飛  行 

前項で も 述べた ように， 模型飛行機 （コントロール 型を 除いて） が 良く 飛ぶ 
という ことは， 長い間 滞空す る ことで ある。 長い 滞空時間の 大部分は 滑空 飛行 
である 〇 

そこで， 滑空 飛行に ついて 考えて みよう。 図 10-U こ 示す ように， 滑空 飛行 
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の 推力は 模型飛行機の 重 
さ W の 滑空 方向の 分力 
Wr である。 これは 抗力 
•D に 等しく， もう 一つの 
分力 は 揚力 L に 等し 
い。 また， 揚抗比 乙/の 
は， 滑空 比/ /み に 等し 
い。 したがって， 滑空 時 
間を 長く する ためには 滑 
空 比を 大きく， すなわち 
揚抗比を 大きく する こと 
である。 

図 10-2 で わかる よう 
に， a の 揚抗比が b の そ 
C  れ より 大きい とすれば， 

図 10-2  a が b の 到着 地点 B より 

遠い 点 A まで 到達す る， 距離が 長いから 時間 も 長いと いってし まって はいけ な 
い 0 これは 飛行 速度” が 同じであって， 揚抗比が 違う 場合の ことで ある 。そ 
うする と， 同じ 高さの 点 H から 出発した b が B に 到着す る 間に， a は まで 
くるので ある。 もし， b が H から B まで 飛行す る 時間が 1 秒であった とすれ 
ば は 飛行 速度 r であり， 勝 は a の 沈下 率 z;/,  ごは b の 沈下 率 zV 
である 〇  a,  b が 接地す るまでの 時間 をら， /b とすれば， 

?a  =  -V，  (10.1) 

vj  Vbr 

で， であるから， 

“>，b  . (10. 2) 

すなわち， a の 滞空時間は みの それより 大きい ので ある。 


R 


図 10-1 

H 


(10.  3) 
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また， t^vj  =  h,  th*vhr=li であるから， 

,a  a  =^b  b  . 

または， 

"7r=i^/  . (1°- 30 

となる。 すなわち， 滞空時間は 沈下 率に 反比例す るので ある。 

揚抗比が 同じであって， すなわち， 滑空 角が 等しければ， 滑空 速度の 大きい 
ほうが 沈下 率 も 大きくなる 0 ここで 注意す る ことは， 滑空 角は 揚抗比に よって 
決定され， 滑空 速度には 関係 しないと いう ことで ある。 

滑空 速度 ^ は 空気の 密度， 翼 荷重， 揚力 係数に 関係す るので あって， 空気の 
密度と 揚力 係数が •一定な らば， 翼 荷重に 関係す るので ある。 


2 


P 


. (10.4) 

ただし P は 空気の 密度， W/S は 翼 荷重， CL は 揚力 係数で ある。 

滞空時間が 沈下 率に 反比例す るから， 飛行 速度に も 反比例す る。 したが っ 
て， 滞空時間を 大きく する ためには 飛行 速度を 小さく しなければ ならない 。飛 
行 速度を 小さく する には， （10.  4) 式から わかる ように， 揚力 係数の 大きい 翼 型 
を 採用し， 揚力 係数の 大きい 迎 角で 使用す る。 また， 翼 荷重を できるだけ 小さ 
くす る。 つまり， 翼面積を 大きく する か， 重さを 軽く する ことで ある。 

次に， 沈下 率が を 調べて みる。 図 10-1,  10-2 から わかる ように， 夕 を 滑空 
角と すれば， 

v^vsind  . (10.5) 

しかるに， 


sin  0  = 


〇 が 小さければ， 


77C 

"W 


i=CA 


したがって 
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CJC^ 


ゆえに, 


である。 沈下 率を 小さく する ためには， 飛行 速度の 場合と ほとんど 変わらない 
が， 揚力 係数の 項が Cd2/Cls となって いるから， 滞空時間 （滑空 時間） を大 
きく する には， この 項を 小さく する ことを 考える ことで ある。 言い かえると 
Clz/Cd2 が 大きくな るよ うにす る ことで ある。 


クラーク Y について Cl3/Cz?2 を 調べた の 
が 図 10-3 である 0 図に よると 迎角 《 が 4 度 付 
近に 最大値が ある ことが わかる。 すなわち， 
クラ ーク Y では 迎角 4 度 付近の 場合に 最小 沈 
下 率の 値を とる ことが わかる。 したがって， 
最良の 沈下 率を 得よう と 思えば， 迎 角を 3.  5 度 
〜 5 度に とる ことで ある。 また， この 図から わ 
かる ことは， 揚抗比 曲線 最大の， すなわち 滑 
空 比 最大の 迎角 2 度より も 大きな 迎 角が 最小 
沈下 率を 得る 迎 角で ある。 したがって， 一つ 


— C3l/CB 
— Cl/Cd 


クラーク Y 


-4  0  4  8  12  16 


図 10-3 


の 模型飛行機で は 翼 荷重は 一定で あるから， 滑空 比 最大の 調整を 行な っ たので 
は， 必ずしも 最小 沈下 率は 得られない。 滞空時間の 最大は 望めない という こと 
で ある 〇 

以上は， 滑空 時間を いかにして 長く する かとい うこと であって， グライダー 
の 場合は 問題は ない が， ゴム 動力 機 や エンジン 機の ように （滑空 飛行時間 + 動 
力 飛行時間） = (滞空時間） となる 場合は， どんな 上昇 飛行を 行なわせ るかが 
問題で ある。 それには， 比較的 短い 時間に 高い 高度を 獲得し ようとす る 急上昇 
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方式と， 比較的小 さな 推力を 用いて 長時間 動力 飛行を して 滞空時間を 得ようと 
する 緩 上昇 方式と が ある。 エン ジ ン 機は エンジンの 運転 時間が 制限され ている 


図 10-4 

あれば， 緩 上昇 方式 も 捨てた ものでは ない。 いな, 


ので， 図 10-4 に 示す よう 
に 上昇 率の 良い ほうが， 
同じ 滑空 比の 機体では 滯 
空 時間が 長く なることは 
明らかで， 勢い 急上昇 方 
式になる わけで あるが， 
競技を 離れて， 滞空時間 
や 飛行ぶ りを 楽しむ ので 
むしろ， 緩 上昇 方式に こそ 


楽し さを 見出す ものと 考えられ るので ある。 


ゴム 動力 機の 場合は 古く は 緩 上昇 主義であった が， 1938 年 ころから 急上昇 方 
式が 目 だち， その後 再び 緩 上昇 方式の 良さが 認識され， アメリカ 流の 急上昇 方 


式と 欧洲 流の 緩 上昇 
方式の いずれが 有利 
か， 一概に 優劣を 決 
める ことができない 
よう な 状況で ある。 
図 10-5 は 一つの 理想 
的な 状態を 示した も 
のであって， 急上昇 
方式 a が 獲得した 高 


度から 滑空し 始めた 時刻ら 以後 も， なお 緩 上昇 方式 b では 動力 飛行 中で あっ 
て， 時刻ら で a が 滑空し てらら 間に 降下した 高度に 等しく なって， 動力 飛 
行を 終わった とすれば， A み の 滞空時間は 同じで ある。 動カ ゴムの 研究， ブ 


し 3 


ロ ペラ の 研究が 進んで くる につけ， 両方 式の 競技を 比較す る こと は なかなか 興 
味 深い ものである。 

最後に 上昇 飛行の 際には 短時間に 高く 上昇 させたい と 思えば， 飛行 速度を 大 
きくす る ことになるが， 直線 上昇を 行なうた めには， プロペラの 推力に ダウン 
•スラ スト を 与える 必要が 起こって くる。 それは 余剰の 揚力の ために 宙返り 飛 

行を しないよ うにす るた めで ある 0 しかし， 動力 
飛行の 終わりに 動力が 停止した 際の グイ ビングに 
よる 高度の 損失 （特に エンジン 機の 場合） をなん 
と か 防 ぐ 方法は ない も のかと 考えて 発達した の 
が， 旋回 上昇 飛行で ある 0 
旋回 上昇 飛行の 場合の 力の つり あいは 図 10-6 に 
示す よう に 揚力 乙の 分力 乙 2 と 遠心力 C.F. と がつ 
り あい， 揚力の いま 一つの 分 カムが 重力 W の 分力 
が つりあい， 推カ ア は抗力 D と 重力 W の 分力 
M との 和と つりあう ので ある。 旋回 のた 
めの 求心力は いうまでもなく 乙2 である 0 
旋回 上昇 飛行に も， 急上昇 型と 緩 上昇 
型が ある。 上昇 率は 上昇 角 0 と 飛行 速 
度に よってき まるので あるが， 図 10-7 の 
よ うに 比較的 ゆるやかな 上昇の 旋回 半径 
の 大きい 緩 上昇 型と， まるで， 垂直 上昇 
する かの よ うに 見える 旋回 半径の 小さな 
急上昇 型と が ある。 いずれも 安定した 飛 
行を 続ける ことができ， 一般に 余剰 揚力 


図 10-6 


が 大きければ 急上昇， 小さければ 緩 上昇の 傾向を 生ずる ので ある 0 また， バン 
クの 増減の みに よって 上昇 角が きまる もので もな く， つりあい 状態より バンク 


224  第 10 章 飛行と 気象 

が 過大で あれば 上昇 角 は 減じ， 過小で あれば 上昇 角 が 増大す る 傾向が あるが， 
プロペラの 推力を 考え 合わせねば ならぬ ことは いうまでもな いこと である。 

旋回 上昇 飛行の 終わりに， プロペラの 回転が 止まって， 上昇 飛行の 旋回 方向 
と 反対 方向の 旋回の 滑空 飛行で あれば， 上昇 飛行の 旋回から なめらかに 滑空 飛 
行に 移る こと も 可能で ある。 

§ 10.3. 気  象 

模型飛行機は 空気 中を 飛行す るので あるから， 空気の 流動 や 密度の 影響を 受 
ける ことは 当然の ことで ある。 したがって， 天候 (天気 •風向 •風速 •雲な ど） 
や 標高に よる 気圧の 変化な ど， 気象に 関する 知識が 必要になる ので ある 0 

幸いに も 中学校で 勉強した 気象が ある。 それを 思い出 してみ る ことで ある。 
われわれは 大気と 呼ばれる 空気 層の 底に 生活して いる。 この 大気は 地表面から 
何十 km という 嵩 さに 広がり， だんだん 希薄に なり， やがて 宇宙空間と 解け 合 
ってい るので ある。 地表から 高さ 3 〜 17km を 対流圏， それ以上の ある 層を 成 
層 圏と いう 0 模型飛行機の 行動 範囲は もちろん 対流圏 内であって， 高さ も 2 
km 以内の 空間で ある。 

大気は 上方に 行く ほど 希薄になる が， その 底で ある 地上では 非常に 大きな 圧 
力を 生じて いるので ある。 空気の 比重は 0.0013 というよ うにき わめて 小さい 
が， 地上の 圧力は lcm2 に 約 1kg という 大きな 重さが 加わって いる。 この 
ような 空気の 圧力を 気圧と いう。 気圧は 気温の 変化， 空気 密度の 変化， 高気圧 
•低気圧 •前線な どの 去来に よって 常に 変動す る ものである 0 また， 上に 述べ 
たように， 上方に 行く ほど 希薄になる ので あるから， 高い 所 ほど 気圧は 低くな 
るので ある 0 

気圧は 水銀気圧計で 測定し， 水銀柱の 高さ 760mm を 標準と して 高 • 低気圧 
というの である 0 日本では lmm  =  -|-mb  =  1.333mb として 760mm  =  1013. 
2mb を 標準 （気温 15°C) とし， 気圧の 単位と して mb を 用いて いる。 高度が 330 
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m のと ころの 気圧は 海面の 気圧より 30mb 低く なり， この 割合で 高くなる ほど 
気圧が 低く なる。 高度が 1500 m ともなる と 空気が 希薄になる ため 飛行 性能が 低 
下し， だいたい 半分に なって しまう。 空気が 希薄に なれば 揚力が 低下す るから， 
低地と 同じ 揚力に する ためには それ だけ 高速 飛行が 必要で ある 0 それに プロべ 
ラ の 推力 も 同様に 減少し， エンジン の 効率 も 低下す る こと を 忘れて なら ない 0 

大気の 気圧と 気温が 均一で なければ， 空気の 流動， いわゆる 風を 発生す る。 
第一には 上方への 運動 （上昇気流） とその 代償と しての 下降 気流の 垂直 流と い 
われる もの， 第二には 水平 流 （これを 通常， 風と いう） である。 これらの 風は 
模型飛行機の 飛行 速度 や 方向に 影響す る ところが 大きく， きわめて 重要な 事が 
ら である 0 

これら も 大きく は 大気の 大 循環に 左右され るので あるが， 模型飛行機は 局部 
的な ものに 大きく 左右され る ことが 多い ので ある。 しかし， 世界選手権 大会な 

ど， 国際的な 競技会では その 開催 
地が どのよ うな 緯度に あるかと い 
うこと が 問題で ある。 図 10-8 にだ 
いたいの 様子を 示して おく。 

地表には 起伏が あって， 地形に 
よる 影響が 大きく 現われて くる 
が， 夏は 陸地に， 冬は 海洋 上に 低 
圧 部が 発生し， 日本では 夏には 信 
州 • 関東 地方な どが 低圧 部 となる 
ので ある。 各地 方の 季節風な どを よく 考え， 飛行の 出発点な どを 決定し なけれ 
ばなら ない 0 

陸地と 海， 草地と 森林と いうよ うな 地表の 種類に よって 循環が 局部 的に 起こ 
る 0 たとえば， 図 10-9 のよ うに 昼間は 海の ほうから 陸地の ほうへ 海風が 吹き， 
夜間は 陸地の ほうから 海の ほうへ 陸風が 吹く， その 変わり 目で ある 朝と 夕方に 
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は 無風 状態の 朝な ぎ， 夕な ぎの 現象 
が 起こる。 陸地と 海水の 熱容量の 差 
によって， 日中は 陸地の 温度 上昇が 
早く， 空気の 密度は 陸上の ものが 海 
上の ものよ り 小さく なり 陸上の 空気 
が 上昇す る。 その あとを 埋めて 海の 
ほうか ら 海風と な って 空気が 移動す 
る。 上空 （1000m 前後) では 逆に 陸 か 
ら 海へ 向かって 空気の 移動が ある こ 
とは もちろん である。 夜は ちょうど 
この 逆の 現象が 起こって いる わけで 
ある。 諷訪 湖の 初 島から 自由 飛行 型 
の 水上 模型飛行機が 楽しめる の もこの へんの 理由に もよ るよ うで ある。 湖水 面 
上は 下降 気流で あるから， 上昇気流に 乗って 行方不明に なるこ ともなく， 必ず 
といって よいく らい 湖水 面に 着水す るからで ある 0 耕地 や 岩山な どの 上空には 
上昇気流 がよく 発生し， 水面 や 森林の 上では 下降 気流が あるよう に， もっと 小 
規模な 循環に も 注意を 怠って はならない。 これ こそ 模型飛行機に 最もよ く 利用 
される 上昇気流 である。 

風が 建物な どの 障害物に 当たって， その 流れが 乱れ， うずを 発生す る。 一 
見， 建物の 陰の 風は おだやかな ように 見える （実際は 目に 見えない） が 実は 乱 
流な ので ある 0 障害物が もっと 大きい， たとえば， 断が いと か 山と いった 場合 
にも， この 乱流に 注意し なければ ならない。 

さて， 空気の 中には， 煙やゴ ミな どが 浮遊して いる ほかに 水蒸気を 含んで い 
る 0 空気 中に 含まれる 水蒸気の 量は， 気温が 高い ほど 多く 含まれ やすく， 飽和 
水蒸気 量は 表 10 - 1 に 示す よ うに， 気温が ll°c 高くなる と 約 2 倍の 値と なる。 

空気は いつものよ うにた く さんの 水蒸気を 含んで いるもので なく， たいてい 


表 10-1 気温と 飽和 水蒸気 量 
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気 

温 

-11 

0 

11 

22 

33 

oc 

& 契 

2.1 

4.8 

10 

19 

35 

g/m3 

この 値よ り 少ない のが 常であって， 含む 量が 少ない ほど 空気は 乾燥した 状態で 
ある。 この 乾湿の 度合いを 表わす 相対湿度 というの が ある。 これは， 普通に 湿 
度 何％ であると いわれて いるもの である。 


現在 im3 の 空気 中に 含まれ ている 水蒸気 量 

^  現在 空気の 温度に 対する 飽和 水蒸気 量 


X100 


(10. 1) 


相対湿度 75% というのは， その 気温の 空気に 含まれ 得る 飽和 水蒸気 量の 75% 
の 水蒸気を 含んで いると いう ことで あり， 湿度 10 0% であれば， これ 以上の 水 
蒸気を 含み 得な V 、状態 の 最も 湿った 空気で ある。 

ところで， 湿った 空気の 密度は どうであろう。 多くの 人は， 水蒸気の 密度は 
空気の 密度より 大きい ように 思って いるだろう が， 事実は その 逆で ある。 だい 
たい 空気を 形成して いるのは， 4/5 の 窒素と 1/5 の 酸素で， 1% の アルゴン など 
である。 水蒸気は 水素と 酸素と から 成り立って いるので あって， lm3 の 空気は 
1.3kg で， 水蒸気は 0.8kg である。 それゆえ， 水蒸気を 含む 空気は それだけ 密 
度が 小さく なる わけで ある。 

気温と 気圧が 同じで あれば， 密度は 湿度に 反比例す る。 湿度が 高く なれば 密 
度は 小さ くな り， 反対に 乾いて くれば 密度は 大きく なる ので ある 0 

また， 気温が 高く なれば 多くの 水蒸気を 含む ことができ るので あるから， 高 
温 多湿の 空気は 密度が 小さくなる。 したがって 揚力 や プロペラ 効率， エンジン 
効率が 低下す る ことに 注意し なければ ならない ので ある。 

次に， 空気が 一種の かたまり のよう になって いる 気団と いうの が 考えられ 
る。 その 気団は 発生した 場所 や 通って きた 場所に よって それぞれ 違った 性質を 
持って いるので あって， 気団と 気団と ぶつかり 合う と 割合に はっきり した 境界 
を 作る 。そのような 境界が 不連続 面で ある。 日本 付近の 気団には， 日本海を 通 
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っ てく るシ ベリ ア 気団， 小 笠 原 付近で 発生して 北上して く る 小 笠 原 気団， 梅雨 
の 原因と なる オホーツク 気団， 東 シナ 海を 通って くる 揚子江 気団が ある 0 冷た 
い 気団と 暖かい 気団が ぶつかれば， 冷たい 気団は 暖かい 気団の 下へ も ぐり 込み， 
その 境には 乱層雲な どが でき， 雷雨を 起こす ことがある 0 

さて， 現在の 気象 関係は 地表 近くの ことは 比較的よ く 調べられ ており， 2,000 
〜 3,000 m 以上の 高い 所 も 割合によ く 調べられ ている。 しかし， 世に さわがれ 
る スモッグが 発生す るよう な 比較的 低い 100 〜 300m  く らいは， まだ はっきりと 
していない。 ところが， 模型飛行機に はこの 範囲が 最も 関係の 深い 部分で あっ 
て， 最も 知りたい ところで ある。 上昇気流が 夜間で も， 雨が 降って いても 発生 
している ことが わかり， スモッグの 発生す るよう な 静かな 気象で， 逆転層 （暖 
かい 気 層が 下に あって， 冷たい 気 層が 上に ある） が ある 場合には 上昇気流 がよ 
く 起こる ことが わかって きた。 しかし， 上昇気流は 最近までは 熱気 流と もい わ 
れ， 気泡の ように ぽ つり ぽ つりと 切れて 上昇す ると 考えられて いたが， そのよ 
うな もの も あるが， そうでな いもの もたく さん ある こと も わかって きたので あ 
る 0 これは まったくの 臆測に 過ぎない が， たき 火な どを 見ても わかる ように， 
暖まった空気は 気泡の よ うに ふわっと 浮かび上が るよ りは， うず 巻きに なって 
旋回しながら， 柱の よ うに なった もの ほど 安定して 高い ところまで 昇る ことが 
ある。 つまり， 相当の 高さまで 達する 上昇気流は 気流の 大きな 大きな なわの よ 
うに なって 旋回して いるので はない かと 思う ので ある 0 それは， 上昇気流に 乗 
っ た 模型飛行機は 必ず 旋回 飛行を する の だから。 


(終） 
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1. 重心 位置の 実例 〔付図 1 〕 
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2. 材料の 強さ 一⑴ 〔付図 2〕 
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材料の 強さ 一⑵ 〔付図 3〕 
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3. 飛行 速度 対 翼 荷重 〔付図 4 〕 
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4. プロペラ 直径 対 ゴムの 実用 最大 トルク r 付図 5〕 
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5. プ 12 ペラ •ブロ ッ クの 厚さ X 幅 対 ビッチ • 直径 比 〔付図 6〕 


7. 翼 型 参考資料 


坐 標の読 方. 
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ぶの 各 点に 対する 上面の 弧の y 坐標を れ. 
z の 各 点に 対する 下 面の 弧の y 坐標を yv. 
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8.  F/F  2  計算 例 

1.  翼 面 •行程 容積 =  0.074 とする。 

2.  エンジンの 行程 容積 =1 (CC) 

3.  主翼 面積  S  = 1  +  0.  074  = 13.  5  (dm2) 

4.  主翼の 縦横 比 2  =  6.3 とする 0 

5.  主翼 翼 幅 6  =  V/13.5X6.3  =  9.0  (dm) 

6.  平均 翼 弦“: = 13.5  +  9.0  = 1.5  (dm) 

7.  水平尾翼 面積  &  = 13.  5  +  0. 3  =  4. 05  (dm2) 

8.  モーメント •アーム 4  = 1.  5x3.  6  =  5. 4  (dm) 

9.  水平尾翼 容積〗/ た = 13.  5  x 1.  5  = し 

10.  重心 位置は 70 〜 75% 

11.  華 直 尾翼 面積 &=  0.03 13 •ま プ士二〇. 名工 (dm2) 

12.  胴体 長/ =  (540+60)  +0.75=  800  (mm) 

13.  機首 長 800  — （540  +  60)  =200 〜 175  (mm) とする 0 

14.  前 モーメント 80  x  17.  5  = 1400  (g*cm) 

15.  後 モーメント （20x61.5)  +150  = 1380  (g.cm) 

(エンジン〉 （素材） 

16.  重力  100  +  180  =  280 〜 310  (g) 

1  ^qoo_40V 

17.  主翼 桁の 曲げ モーメント = -g  x 230 x  12 x  900  =284  (kg/mm; 

18.  速度  z；  =  7.  5  (m/s) 

19.  プロペラ 150^  x  49p  (mm) 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 


参考文献 


245 


木 村 秀政著 

模型飛行機 読本 

原 愛次郎 • 浅海 一男 共著 

模型飛行機の 設計 

フォン. カルマン 著 

飛行の 理論 

谷 一郎 著 

飛行の 原理 

田 中 幸 政 著 
ぺり かん 写真 文庫 

木 村秀政 監修 
ぺ りかん 写真 文庫 

渐 照 茂 監修 
渡 辺 敏久著 

航空 工学 概論 

飛行機 

模型飛行機 

模型飛行機の 事典 

朝日 新聞社 

模型飛行機 ハン ド ブック 

毎日 新聞社 

模型飛行機の 第一歩 

島 谷 治郎著 

模型 エンジン 入門 

中 正 夫 著 

新しい 模型 工作 

Aero  Modeller  Annual 

195(5 〜 1968 

Frank  Zaic  著 

Model  Aeronautic  Encyclopedia 

Frank  Zaic  著 

Model  Aeronautic  Year 

Book 

G.  Sommerhoff  著 

Radio  Control  of  Model 

Aircraft 

H.  G.  Hundleby  著 

Simple  Radio  Control 

広野 太郎著 

滑空 気象の 話し 

ア メリ カ 航空 庁 

雑誌 

航空 気象 入門 

毎日 新聞社 

模型 航空 

模型飛行機 普及 会 

模型 飛行 

文 林 堂 

航空 ファン 

日 本 模型飛行機 競技 連盟  モデル •エア プレン 

モーター マガジン 社 

航空 マガジン 

電波 実験 社 

ラジコン 技術， U コン 技術 

Model  &  Auied  Publications  LTD  Aero  Modeller 
Model  Airplane  New:， 

Le  Modele  Rebuit  d’ Avion 

スカイ •フレン ズ会誌 

京部フ リーフ ライト クラブ KF  C 通信 


空気の 力 
矩形 翼 
クラーク Y 
グ ライ ダーの 胴体 
グラ ンド X  8 

減衰 モーメント 

高圧 電気 火花 着火 式 

後 縁 

高気圧 

向心力 

合成 速度 

後退 角 

後退 翼 

行程 容積 

高揚 力 補助翼 

抗力 

—— 係数 
形状 —— 

有害 - 


引 

偏 ゆれ 

—— モー メン ト 


47 

85 
39 
39 
25 

222 

224 

152 

224 

225 
227 
152 
221 

42 

86 

7 

175 

181 

141 

181 

87 

149 

10 

224 

86 

101, 113 
59, 178 
178 
155 

88 
9 

11 

173 

19 


索 


あ 行 


RAF32 
圧縮 比 
圧力 抗力 

アルキメデスの 原理 


181 

160 

18 

5 


N  ACA 

11, 181 

FA  I 

155 

エル ロン 

85 

エンジン 

149 

- 機の 胴体 

141 

— の 型式 

151 

—— の 動作 

154 

圧縮空気 —— 

150 

ガ ソリン - - 

149 

ク ♦口一. - 

149 

C  〇2 - 

150 

ンェッ ト •  — 

149 

ディ ーゼル - - 

150 

ピストン， - 

149 

焼 玉 —— 

149 

ロケット. - 

149 

音速 

101 

か 行 

回転 力 

78， 90 

海風 

225 

回復 モーメント 

75 

角速度 

90 

下降 気流 

225 

風見 安定 

71 

舵の 効き 

83 

荷重 倍数 

118, 121 

風 

225 

片持式 

124 

半 一 

124 

夕 

行  レみ 
角 比 飛 昇  器  風 ブ昇層 も 
空空 空 上  圧 化 象 節団ャ 上界り 
滑 滑 滑 緩  気 気 気 季気キ 急 境き 


248  索 

誘導 ——  19 

小骨  I25 

ゴム  143 

- 掛  140 

—— 動力 機の 胴体  140 

さ 行 

最小 抗力 係数  12 

最大 厚さ 比  H 

最大 曲げ モーメント  129 

最大 揚力 係数  じ 

サイド •スラ スト  79 

JAL850  181 

軸 馬力  102 

失速  32 

- 角  1 丄 

- 速度  85 

- 迎角  11 

実用 最大 トルク  99 

実用 最大 巻 数  99, 144 

ジャイロ 効果  79 

シャフト. 口ー タリー •パル ブ式  152 
縦横 比  19 

重心  6 

重力  6 

主翼  32 

- の 強度  124 

—— の 平面形  175 

— 面積  173 

巡航速度  1〇7 

衝擊  135 

上 死点  154 

上昇気流  26,  225,  228 

上昇 飛行  27 

上 反 角  74 

—— 効果  75 

1 段 ——  74 

2 段 ——  74 

翼 端 ——  74 

シ リン ダー  151 

- ライナー  151 

シングル. トーン 方式  142  I 


引 


進行 率 

96 

水銀気圧計 

224 

水上 機 

197 

推進 効率 

112 

推力 

21 

—— 係数 

105 

- 線 

61 

ステップ 

197 

スピン 

86 

スポ イラー 

88，  201 

—— 式 

201 

スリ ーブ 

151 

正 圧 

17 

成層圏 

224 

静的 安定 

52 

静的 不安定 

52 

遷移 点 

42 

前 縁 

10 

先細 比 

130, 175 

先細 翼 

60, 124, 

129， 175 

前進角 

178 

前線 

224 

線速度 

90 

洗 流 角 

64 

操縦 性 

82 

相対湿度 

227 

造 波 失速 

102 

双 フロー ト式 

197 

層 流 境界 層 

42 

速度 

6 

た 

行 

大気 

224 

滞空時間 

218 

対流圏 

224 

ダウン •スラ スト 

62 

だ 円 翼 

175， 176 

舵 角 

83 

竹とんぼ 

89 

ダッ チロ  ー ル 

77 

249 


縦の 静的 安定 

52 

縦の つり あい 

47 

縦の 動的 安定 

52 

縦 ゆれ 

47 

タブ 

189 

単位 荷重 

121 

沈下 率 

39，  220 

つりあいと 安定 

51 

低気圧 

224 

抵抗 

8 

ディスク. ロー タリ 

一式 

152 

テ— パ— 上 匕 

175 

テーパー 翼 

60， 124, 175 

デ サマライ ザ ー 

199 

天候 

224 

電動機 

150 

胴体の 構造 

138 

胴体の 役目 

191 

胴体の 有害 抵抗 

194 

動的 安定 

53 

取 付 角 

27， 34,  91 

トルク 

78， 90 

- •力ー ブ 

143 

— 係数 

105 

な 

行 

流れ 角 

82 

ならし 運転 

161 

二 ー ドル* バルブ 

152 

ねじり 下げ 

59 

は 

行 

ハイド ロ •スキー 

197 

破 断卷数 

143 

はね 

89 

ハブ 

89 

パラシュート 式 

200 

馬力 

156 

- 曲線 

158 

—— 係数 

106 

吸収 —— 

102 

推力 —— 

102 

制動 —— （BHP) 

157 

バンク 

119 

- 角 

86 

ビーム 式 

153 

ピストン* バルブ 式 

152 

ピタ ゴラスの 定理 

10] 

ピッチ 

92, 

205 

- 直径 比 

95 

ピッチング 

47 

標高 

224 

尾翼 

32 

垂直 —— 

184 

— 容積 

72 

水平 - 

46,  47, 

184 

— 容積 

65, 

,66 

負 圧 

16 

風圧 荷重 

125 

風圧 中心 

48 

フック 

140 

フ ラッタ 

192 

フフ ッブ 

88 

浮力 

5 

ブレーク •イン 

161 

ブレ ー ド 

89 

プレーン •ベアリング 

152 

不連続 面 

227 

プレン ニン グ 

198 

フロ ー  ト 

197 

プロペラ 

89, 

205 

一一 円 板 

112 

- 後流 

62 

- の 効率 

102 

- の 推力 

89 

- • ブロック 

209 

折りた たみ 式 一 

109 

可変 ピッチ - 

107 

250 


索 


引 


空転 式 一  108 

等 ピッチ -  94 

フエ ザ リング • ——  108 

フリ ップ • フロ ップ • -  107 

平均 有効 圧力  160 

平行四辺形 法  23( 脚注） 

ベルヌー イの 定理  14, 15, 16 

方向の つりあい  70 

ボール •ベアリング  152 

補助翼  85 

ホップ アップ 式  200 

ま 行 


マグ ナス 効果 

14 

曲げ モーメント 

116， 122 

摩擦 抗力 

18 

マック スウ ヱ ル 式 

210 

マルチ • トーン 方式 

142 

迎角 

9,  30 

無 尾翼 機 

57 

モータ— •サ —ボ 

142 

モ ー メント •ア ー ム 

54,  66 

模型飛行機の 種類 

165 

や 行 

矢 高 

10 

豉大 - 

10 

10 

揚抗比 

11,  21,  22 

揚力 

6,  30 

— 係数 

11 

- 尾翼 

64 

ヨーイ ング 

47 

翼 厚 比 

12 

翼 角 

89,  92 

翼 荷重 

34,  36,  37 

翼 型 

10, 179 

翼 弦 

10， 19 

空 力 平均 一 

66, 177 

中央 —— 

175 

翼 端 —— 

175 

翼 素 

89 

翼 端 渦 

18 

翼 端 失速 

77 

翼 幅 

19 

横す ベり 角 

75 

横の つり あい 

70 

横 ゆれ 

47 

ら 行 

ラ ジア ル 式 

153 

ラジオ •コント ロー ル 機の 胴体  141 

らせん 不安定 

73 

落下 試験 

135 

乱流 境界 層 

42 

リード. バルブ 式 

152 

陸風 

225 

離 着装 置 

134, 196 

雪の 上の - 

199 

離着陸 

134 

リブ 

125 

流 管 

15 

流体 

5 

流入 角 

91 

冷却 フィン 

151 

レイノ ルズ数 

43 

ローリ ング 

47,  87 

形 行 

ワ ー レン •トラ ス 構造 

139 

定価 2400円 （本体 2330 円) 


9245 


12-3  C0055  P2 


E 


